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Zusammenfassung
Dielektrische Elastomeraktoren (DEA) stellen eine der am intensivsten erforschten Gruppen in-
nerhalb der elektroaktiven Polymere dar. Sie basieren auf der Anziehungskraft entgegengesetzter
Ladungen. Diese Kraft verformt eine, zwischen den Elektroden befindliche, polymere Dielektri-
kumsschicht. Aufgrund der höheren Durchbruchfeldstärke des Dielektrikums im Vergleich zu Luft
in klassischen elektrostatischen Aktoren liegt ein neuer Anwendungsbereich dieser Aktoren in der
Mikrosystemtechnik. Dabei sind durch feste Verbindungen mit dem restlichen System die Freiheits-
grade des Aktors eingeschränkt. Dies bewirkt eine Veränderung des statischen und dynamischen
Verhaltens des DEA.
Am Beispiel eines Mikroventils wird im Rahmen dieser Arbeit die Integration der dielektrischen
Elastomeraktoren in ein Mikrosystem gezeigt. Die Modellierung, unter Berücksichtigung der äuße-
ren Randbedingungen, stellt dabei den ersten Schwerpunkt der Arbeit dar. Ausgehend vom Stand
der Technik werden verschiedene Ansätze betrachtet, um den Einfluss der mechanischen Rand-
bedingungen auf das statische und dynamische Verhalten zu berücksichtigen. Es wird gezeigt,
dass mit Hilfe eines effektiven E-Moduls, der sich aus dem E-Modul und den Randbedingungen
berechnet, für einfache geometrische Formen das statische nichtlineare Kraft-Weg-Verhalten nach-
gebildet werden kann. Als Alternative zeigt eine FEM-Simulation mit geeignetem hyperelastischen
Materialmodell für das verwendete Dielektrikum eine gute Übereinstimmung mit der analytischen
Berechnung und den durchgeführten Messungen.
Für das dynamische Verhalten kann eine gute Übereinstimmung zwischen Relaxationsmessungen
und einem modifizierten Standard-Festkörper-Modell gezeigt werden. Dabei werden die Federele-
mente durch Elemente mit nichtlinearer Kennlinie und der Dämpfer durch ein fraktionales Element
ersetzt. Die Modellparameter weisen dabei, analog zum effektiven E-Modul, eine Abhängigkeit von
den mechanischen Randbedingungen auf.
Im zweiten Teil wird der Entwurf des Mikroventils betrachtet. Es werden ausgehend von mögli-
chen Bauformen der DEA aus dem Stand der Technik unterschiedliche Konzepte für das Mikroventil
entwickelt und in Bezug auf die Anforderungen an den benötigten Durchfluss und den maximalen
Druckabfall miteinander verglichen. Mittels numerischer FEM-Berechnungen (ANSYS™) des Ven-
tilkonzepts wird der Einfluss des Ventilsitzes auf die Auslenkung des dielektrischen Elastomeraktors
dargestellt und daraus optimierte Designparameter für den Gesamtaufbau abgeleitet.
Zur Herstellung des Mikroventils werden zwei Prozessketten entwickelt und auf Realisierbarkeit
untersucht. Ein Schwerpunkt stellt dabei die elektrische Kontaktierung der Elastomeraktoren dar.
Hierzu werden zwei Verfahren untersucht, um die Aktoren im Zuleitungsbereich zu kontaktieren.
Mit der Graphitkontaktierung wird ein Anteil der kontaktierten Schichten von 92 % und ein mitt-
lerer Kontaktwiderstand von Zuleitung zu einer einzelnen Elektrodenschicht von 95 kΩ erreicht.
Mit der ausgewählten Prozesskette und dem Kontaktierungsverfahren wird ein 2x2-Mikroventil-
array hergestellt und charakterisiert. Die Kantenlänge eines Ventils beträgt dabei 15 mm bei einer
Gesamthöhe von 3 mm. Die Druck-Durchfluss-Charakteristik wird an einem speziell entwickelten
Messplatz in Abhängigkeit der Betriebsspannung ermittelt. Der Durchfluss der aufgebauten Ventile
kann dabei in einem Bereich von 0,1 l min−1 bis etwa 1 l min−1 eingestellt werden. Die Kennlinie
weist eine gute qualitative Übereinstimmung mit dem erwarteten Verhalten aus der Simulation
auf. Damit zeigt diese Arbeit ein funktionsfähiges Mikroventil auf Basis von dielektrischen Elasto-
meraktoren.
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Abstract
Dielectric elastomer actuators (DEA) represent one of the most intensively investigated groups
of electroactive polymers. Their functional principle is based on the attractive forces of opposite
charges. This force deforms a polymeric dielectric located between the electrodes. Due to higher
breakdown field strength of the dielectric compared to air used in classic electrostatic actuators,
microsystem technology is a new scope for these actuators. Bonding of the DEA with surroun-
ding components restricts its movement and thus change the static and dynamic behaviour of the
actuator.
Within the scope of this thesis a microvalve is used as example to show the integration of dielec-
tric elastomer actuators into microsystems. Taking the external boundary conditions into account
for the modelling represents the first focus of this thesis. Based on prior art, various approaches
are considered to account for the influence of mechanical boundary conditions on the static and
dynamic behaviour. It is shown that the static nonlinear force displacement behaviour can be si-
mulated by using an effective elastic modulus, which is calculated from the elastic modulus and
the boundary conditions for simple geometric shapes. Alternatively a FEM simulation with suitable
hyperelastic material model for the dielectric can be used to achieve a good agreement with the
analytical calculation and the measurements taken.
For the dynamic behaviour a good correlation between relaxation measurements and a modified
standard solid model can be shown. The spring elements are replaced by elements with non-linear
characteristic and the damper by a fractional element. In this case the model parameters depend,
like the effective elastic modulus, on the mechanical boundary conditions.
In the second part the focus is on the design of the microvalve. Based on possible actuator designs
from prior art, different concepts for the microvalve are developed and compared to each other
with respect to the requirements of flow rate and pressure drop. The influence of the valve seat on
the deflection of the dielectric elastomer actuator is shown and optimised design parameters are
derived by using numerical FEM calculations (ANSYS™).
Two process chains for the fabrication of the microvalve are developed and tested for feasibility.
One key aspect is the electrical connection of the dielectric elastomer actuator. For this purpose,
two methods are investigated to connect the supply area of the actuators. With a graphite based
connection process a percentage of connected layers of 92 % and an average contact resistance
between lead and a single electrode layer of 95 kΩ is achieved.
With the selected process chain and the connecting process a 2 by 2 microvalve array is fabricated
and characterised. The edge length of one valve amounts to 15 mm with an overall height of
3 mm. The pressure-flow rate characteristics is measured as a function of the operating voltage on
a specially designed measuring system. The flow rate of the assembled valves can be adjusted in a
range from 0,1 l min−1 to about 1 l min−1. The characteristic curve is in good qualitative agreement
with the expected behaviour. Thus, this work shows a functional microvalve based on dielectric
elastomer actuators.
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1 Einleitung
Dielektrische Elastomere als Basis für Aktoren, Sensoren und Generatoren sind eine der am in-
tensivsten erforschten Materialgruppen innerhalb der Elektroaktiven Polymere (EAP). Ihre Funk-
tion basiert auf der Kraftwirkung zwischen entgegengesetzten Ladungen. Als Aktuator stellen die
dielektrischen Elastomere eine Alternative zu klassischen elektrostatischen Antrieben in der Mi-
krosystemtechnik dar. Im Rahmen des Projekts „INFUNK“ (Integration neuartiger Funktions- und
Konstruktionswerkstoffe und deren Anwendung in einem miniaturisierten Ventilsystem. Förder-
kennzeichen 16SV3724) wird die Integration eines dielektrischen Elastomeraktors (DEA) in ein
Mikrosystem am Beispiel eines Mikroventils untersucht. Im folgenden wird zunächst eine Ein-
ordnung der verwendeten Aktortechnologie der dielektrischen Elastomeraktoren innerhalb der
elektroaktiven Polymere gegeben und der Inhalt des Projekts „INFUNK“ vorgestellt. Darauf folgt
eine Eingrenzung der Forschungsinhalte dieser Arbeit und ein Überblick über den Inhalt und den
Aufbau der folgenden Kapitel.
1.1 Überblick der Elektroaktiven Polymere
Der Oberbegriff der elektroaktiven Polymere umfasst eine Vielzahl von Materialien, die - wie der
Name andeutet - ihre Größe oder Form in Abhängigkeit einer elektrischen Größe verändern. BAR-
COHEN schlägt zur Klassifizierung dieser Materialien eine Unterteilung nach dem prinzipiellen
Wirkmechanismus vor. Demnach kann zwischen zwei Hauptgruppen unterschieden werden: Die
ionischen EAP basieren auf dem Transport von Ionen oder Molekülen innerhalb des Materials und
die elektronischen EAP basieren auf der Wirkung des elektrischen Feldes oder den elektrostatischen
Anziehungskräften. [Bar04]
Abbildung 1.1 zeigt eine Unterteilung der elektroaktiven Polymere nach ionischen und elektroni-
schen Materialien und die Einordnung der dielektrischen Elastomere innerhalb der EAP. Im Allge-
meinen arbeiten ionische EAP bei einer geringen elektrischen Spannung im Bereich von ca. 1 V bis
5 V. Durch den Transport von Ionen oder Molekülen durch ein meist flüssiges Elektrolyt liegen die
Reaktionszeiten dieser Aktoren mit Werten im Sekundenbereich im Vergleich zu den elektronischen
EAP deutlich höher.
Elektroaktive Polymere
Ionische EAP
Ionische Polymer-Metall-Komposite (IPMC)
Leitfähige Polymere (CP)
Polymergele
Elektrorheologische Flüssigkeiten
...
Elektronische EAP
Elektrostriktive Polymere
Dielektrische Elastomere
Flüssigkristallelastomere
CNT Aerogels
...
Abbildung 1.1.: Einordnung der dielektrischen Elastomere innerhalb der Gruppe der elektroaktiven
Polymere.
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Zwei der am häufigsten verwendeten Materialien dieser Gruppe stellen die ionischen Metallkom-
posite (IPMC) und die leitfähigen Polymere (CP) dar. Die IPMC bestehen aus einem polymeren
Elektrolyten zwischen zwei dünnen Metallschichten. Das ionische Polymer ist meist negativ gela-
den mit frei beweglichen Kationen, die die Ladung ausgleichen. Durch das Anlegen einer äußeren
Spannung wandern die Kationen zu der negativ geladenen Elektrode und sorgen so für eine Verbie-
gung des Kompositmaterials. Bei den leitfähigen Polymeren lagern sich über eine Oxidation Ionen
aus einem umgebenden Elektrolyten in das Polymer ein und führen so zu einem Anschwellen des
Materials. Diese Oxidation wird über eine Potentialdifferenz zwischen dem leitfähigen Polymer
und einer Gegenelektrode im Elektrolyten erreicht. Die am häufigsten verwendeten leitfähigen
Polymere sind Polyanilin und Polypyrrol.
Gegenüber den ionischen EAP werden elektronische EAP mit einer möglichst hohen Feldstärke
nahe der Durchbruchfeldstärke betrieben. Die Betriebsspannung liegt abhängig von den Mate-
rialeigenschaften und der verwendeten Schichtdicke im Bereich von 1 kV bis 20 kV. Mit diesen
Aktoren werden geringe Reaktionszeiten, die im Bereich von Millisekunden und darunter liegen,
erreicht.
Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe stellen die elektrostriktiven Polymere und die dielektri-
schen Elastomere dar. Bei den elektrostriktiven Materialien ist der Wirkmechanismus ähnlich zu
dem inversen piezoelektrischen Effekt. Durch ein angelegtes elektrisches Feld werden Domänen in
dem Material ausgerichtet, was zu einer Verformung führt. Die erzeugte Dehnung ist dabei pro-
portional zum Quadrat des elektrischen Feldes. Einen häufig verwendeten Vertreter dieser Gruppe
stellt das Material Polyvinylidenfluorid (PVDF) dar. Der grundlegende Wirkungsmechanismus von
dielektrischen Elastomere basiert auf der Anziehungskraft gegensätzlicher Ladungen. Eine aus-
führliche Beschreibung der Funktionsweise wird in Kapitel 2 dargestellt.
1.2 BMBF-Förderprojekt INFUNK
Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) im Zeitraum von 2008 bis 2011
geförderte Projekt „Integration neuartiger Funktions- und Konstruktionswerkstoffe und deren An-
wendung in einem miniaturisierten Ventilsystem“ (INFUNK) soll die Anwendungspotentiale der
dielektrischen Elastomeraktoren für den Einsatz in der Mikrosystemtechnik aufzeigen. Die im Rah-
men dieses Projekts durchgeführte Material- und Technologieentwicklung erfolgt im Hinblick des
konkreten Anwendungsfeldes fluidischer Systeme am Beispiel eines miniaturisierten Gasventils für
Mikrobrennermodule.
An diesem Demonstrator soll die Leistungsfähigkeit und Systemintegrationsfähigkeit der entwi-
ckelten und optimierten Materialsysteme gezeigt werden. Die betrachteten Materialsysteme sind
dabei neben den dielektrischen Elastomeren, die im Demonstrator für die Realisierung des Ven-
tilantriebs und der Dichtung dienen, polymerabgeleitete Keramiken, die zur Herstellung eines
feuerfesten Ventilsitzes verwendet werden, und beweglicher metallischer Mikrostrukturen, die als
Federelemente genutzt werden.
Bei den polymerabgeleiteten Keramiken, die am Fachgebiet Disperse Feststoffe der Technischen
Universität Darmstadt erforscht werden, und den metallischen Mikrostrukturen steht die Techno-
logieentwicklung zur Strukturierung im Vordergrund, während bei den dielektrischen Elastomeren
zusätzlich eine Materialoptimierung nötig ist, die im Rahmen des Projekts von dem Fraunhofer In-
stitut für Silicatforschung vorgenommen wurde.
Abbildung 1.2 zeigt einen möglichen Aufbau des geplanten Gasventils für einen Mikrobrenner im
Querschnitt. Die eingezeichnete Brennkammer dient nur zur Verdeutlichung der Anwendung und
wird im Rahmen des Projekts und dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Der keramische Ventilsitz
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bildet ein starres Widerlager für die Dichtung des Ventils. Über ein geeignetes Strukturierungsver-
fahren des polymeren Ausgangsmaterials der Keramik sollen Kanäle und Strukturen für die Düse
integriert werden. Dies erfordert eine Strukturierbarkeit im Millimeterbereich bzw. Submillimeter-
bereich.
Elastomeraktor Gasstrom
Ventildeckel
Brennkammer
Ventilsitz
Brennkammer
Abbildung 1.2.: Prinzipskizze eines möglichen Aufbaus des Mikroventils bestehend aus einem ke-
ramischen Ventilsitz, einem dielektrischen Elastomeraktor und einer metallischen
Federstruktur als Ventildeckel.
Als Ventilantrieb sitzt unter dem Ventilsitz ein dielektrischer Elastomeraktor, der den Gasfluss aktiv
steuert. Im Elastomermaterial, das gleichzeitig auch als Dichtung verwendet werden kann, sind
mehrere aktive Zonen eingebettet, die von passiven Bereichen unterbrochen sind und für eine
Stauchung des Materials in Dickenrichtung innerhalb der jeweiligen Zonen sorgen. Im eingeschal-
teten Zustand wird das Material des Aktors in einer oder mehreren Zonen gestaucht, so dass sich
ein Spalt zwischen Aktor und Ventilsitz bildet, durch den das Gas in die Brennkammer einströmen
kann.
Die metallische Federstruktur bildet ein wichtiges Funktionselement und sorgt für eine mechani-
sche Vorspannung des Elastomeraktors am Ventilsitz. Zusammen mit dem elastischen Material des
Aktors wird so eine Abdichtung des Ventils im ausgeschalteten Zustand erreicht.
1.3 Inhalt und Aufbau dieser Arbeit
In dieser Arbeit steht die Entwicklung des dielektrischen Elastomeraktors für das Mikroventil des
Demonstrators im Fokus. Dies umfasst die Modellierung, den Entwurf und die Herstellung des DEA
für das Mikroventil und die abschließende Charakterisierung des aufgebauten Demonstrators. Für
die Modellierung und den Entwurf wird besonders der Einfluss der mechanischen Randbedingun-
gen, die sich durch die Integration des DEA in ein Mikrosystem ergeben, berücksichtigt.
Eine weitere Anwendung, für die der Einfluss solcher mechanischen Randbedingungen eine Rolle
spielt, sind dielektrische Elastomergeneratoren (DEG), die vom prinzipiellen Aufbau identisch zu
den DEA sind und zur Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie verwendet werden.
Für die Energiegewinnung werden diese Generatoren zyklisch durch eine äußere Kraft verformt.
Die dazu notwendige Krafteinleitung stellt dabei eine ähnliche mechanische Randbedingung wie
im Falle des Mikroventils dar.
Kapitel 2 beschreibt zunächst die grundlegende Funktionsweise der dielektrischen Elastomerak-
toren und -generatoren und fasst anschließend den Stand der Forschung und Technik bezüglich
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statischer und dynamischer Modellierung, möglicher Bauformen und Herstellungsverfahren von
dielektrischen Elastomeraktoren und deren bisherige Verwendung in Ventilen zusammen.
Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 ein elektrisch-mechanisch gekoppeltes Modell für dielektri-
sche Elastomeraktoren vorgestellt, wobei im Besonderen die mechanischen Randbedingungen
berücksichtigt werden. Die Modellierung erfolgt dabei zuerst getrennt für das mechanische und
elektrische Verhalten des Aktors. Über die Wechselwirkung zwischen elektrischer Anregung und
mechanischer Verformung bzw. zwischen mechanischer Verformung und Änderung der elektri-
schen Parameter erfolgt die Kopplung der beiden Teilmodelle. Neben dem statischen Verhalten
wird auch der Einfluss der Randbedingungen auf das dynamische Verhalten betrachtet, das beson-
ders für energetische Betrachtungen bei der Verwendung als Generator benötigt wird.
Mit dem Wissen aus dem Modell und den fluidischen Anforderungen an das Mikroventil erfolgt
in Kapitel 4 die Auswahl und der Entwurf eines Konzepts für den Gesamtaufbau bestehend aus
Ventilsitz, dielektrischem Elastomeraktor und metallischer Federstruktur. Dabei werden Konzepte
mit verschiedenen Aktorbauformen betrachtet.
Auf Basis des ausgewählten Konzepts und vorhandener Prozesse zur Herstellung von dielektrischen
Elastomeraktoren wird in Kapitel 5 eine Prozesskette mit entsprechenden Einzelprozessen zur Her-
stellung des Mikroventils entwickelt. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der elektrischen Kontaktie-
rung der Aktoren. Hierzu werden zwei Verfahren näher betrachtet, die mit den Randbedingungen
der Anwendung eine Kontaktierung des Aktors im Mikroventil ermöglichen.
Abschließend erfolgt in Kapitel 6 die Charakterisierung der im Rahmen des Projekts entstanden
optimierten Materialien und des aufgebauten Mikroventils. Die Druck-Durchfluss-Kennlinie des
Ventils wird dazu mit zwei unterschiedlichen Messverfahren bestimmt und mit der aus einem Mo-
dell des Ventils erwarteten Kennlinie verglichen. Dabei wird eine gute qualitative Übereinstimmung
der berechneten und gemessenen Kennlinien gefunden.
4 1. Einleitung
2 Dielektrische Elastomeraktoren
Eine der ersten Veröffentlichungen zu dem Effekt der dielektrischen Elastomeraktoren stammt von
RÖNTGEN. In seiner Veröffentlichung [Rön80] von 1880 beschreibt er einen Versuch, bei dem ein
vorgespannter Kautschukfilm durch das Aufbringen von elektrischen Ladungen seine Länge ändert.
Der beobachtete Effekt ist reversibel. Nach dem Entfernen der Ladungen kehrt der Kautschukfilm
wieder in seinen Ursprungszustand zurück.
Als Ursache für diese Längenänderung unter Einfluss eines elektrischen Feldes beschreibt AN-
DERSON zwei zugrunde liegende Effekte [And86]: Zum einen der Maxwell-Druck oder Maxwell-
Spannung, die durch die Anziehung der gegensätzlichen Ladungen auf beiden Seiten des Elas-
tomerfilms entsteht, und zum anderen die Elektrostriktion, die durch die Dehnungsabhängigkeit
der Permittivität des Materials verursacht wird. Eine solche dehnungsabhängige Permittivität tritt
zum Beispiel bei dem Material Polyvinylidenfluorid (PVDF) und dessen Copolymeren auf. SCHEIN-
BEIM zeigt für dieses Material eine erreichte Dehnung von 3,5 % bei einem elektrischen Feld von
20 V µm−1 [Sch+92]. Neben PVDF weisen auch Polyurethane (PU) einen elektrostriktiven Effekt
auf [Su+97]. Der elektrostriktive Effekt macht dabei im Vergleich zum Maxwell-Druck in Abhän-
gigkeit der Temperatur einen Anteil zwischen 40 % und 90 % aus.
Bei Elastomeren, besonders bei schwach vernetzten mit einem kleinen Elastizitätsmodul, überwiegt
der Maxwell-Effekt. Diese Materialien verhalten sich oberhalb der Glasübergangstemperatur nähe-
rungsweise wie eine Flüssigkeit: Das Elastizitätsmodul ist viel kleiner als das Kompressionsmodul.
Die Querkontraktionszahl liegt somit nahe bei ν = 0,5. Nach [KRB99] überwiegt in diesem Fall
der Maxwell-Effekt und die Elektrostriktion spielt nur eine untergeordnete Rolle. Mit diesen, auch
dielektrische Elastomere genannten, Materialien wurden ab den 1990er Jahren verstärkt Untersu-
chungen zur Verwendung als Aktor durchgeführt. Ein Großteil dieser ersten Veröffentlichungen zu
den dielektrischen Elastomeraktoren stammen von PELRINE, KORNBLUH und HEYDT und entstanden
am SRI International. Darin werden unterschiedliche Bauformen der Aktoren und verschiedenste
Anwendungsmöglichkeiten aufgezeigt [Pel+01a]. Diese umfassen unter anderem Linearaktoren,
optische Blenden, Ventile, Rotationsantriebe und Lautsprecher [Hey+00; Hey+98].
Neuerdings stehen neben der Verwendung als Aktor auch die Möglichkeit, die Kapazitätsänderung
der dielektrischen Elastomerwandler als Sensor (z.B. [BKT10; SG09]) oder zur Energiegewinnung
zu verwenden im Fokus der Forschung. Die Konzepte zur Energiegewinnung reichen dabei von
kleinen in Schuhe integrierte Generatoren [Pel+01b] bis zu großen Meereswellenkraftwerken
[Gra+12; Jea+12]. Aufgrund dieser zusätzlichen Anwendungsmöglichkeiten wird anstelle von
dielektrischen Elastomeraktor (DEA) auch der Begriff dielektrische Elastomerwandler (DEW) ver-
wendet.
In diesem Kapitel wird zunächst die grundlegende Funktionsweise mit einem einfachen Modell
zur Berechnung der statischen Auslenkung erläutert und Erweiterungen dieser Modelle, die nicht-
lineares Materialverhalten, dynamische Effekte und elektrische und mechanische Verluste berück-
sichtigen, vorgestellt. Danach folgt die Beschreibung der verschiedenen Bauformen für dielektri-
sche Elastomerwandler und die benötigten Prozesse zur Herstellung dieser ein- und mehrschich-
tigen Aktoren. Abschließend werden die bisher mit DEA realisierten Ventilanordnungen vorge-
stellt.
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2.1 Grundlegende Funktionsweise
Die grundlegende Funktion der dielektrischen Elastomeraktoren basiert auf der Anziehungskraft
gegensätzlicher Ladungen auf den gegenüberliegenden Elektroden des Aktors. Dieses Prinzip ist
in Abbildung 2.1 dargestellt. Neben der Stauchung des Aktors in Richtung des elektrischen Fel-
des dehnt sich das Material durch dessen Inkompressibilität zusätzlich senkrecht zur Feldrichtung
aus.
Abbildung 2.1.: Aufbau und Funktionsprinzip eines dielektrischen Elastomeraktores bestehend
aus einem Dielektrikum mit beidseitig aufgebrachten dehnbaren Elektroden im
Grundzustand (a) und im verformten Zustand (b) nach Anlegen einer elektrischen
Spannung.
Die erzeugte Kraft kann aus der im elektrischen Feld des Aktors gespeicherten Energie mit dem
Prinzip der virtuellen Verrückung berechnet werden. Mit den Annahmen einer Inkompressibilität
des Elastomers, einer ideal dehnbaren Elektrode und einer ungehinderten Verformung des Elasto-
mers ergibt sich für den elektrostatischen Druck folgender Zusammenhang: [KPJ95; PKJ98]
pel = εrε0E
2 = εrε0

U
z
2
(2.1)
Dabei ist pel der elektrostatische Druck bezogen auf die aktuelle Elektrodenfläche, εr die Permit-
tivität des verwendeten Elastomers, U die angelegte Spannung und z die aktuelle Dicke der Elas-
tomerschicht. Im Vergleich zur Kraft auf die Elektroden eines Plattenkondensators ist der erzeugte
Druck durch die Inkompressibilität des Elastomers um den Faktor zwei größer. Abhängig von der
elektrischen Betriebsbedingung des Aktors nimmt der elektrostatische Druck mit zunehmender
Stauchung zu (konstante Betriebsspannung), bleibt konstant (konstantes elektrisches Feld) oder
nimmt ab (konstante Ladung).
Die erzeugte Stauchung in Feldrichtung ergibt sich aus den mechanischen Eigenschaften des Elas-
tomers. Für kleine Stauchungen kann das Materialverhalten mit dem linearen Hookeschen Gesetz
mit konstanten Elastizitätsmodul angenähert werden.
z − z0
z0
= Sz =
Tz
Y
=
−pel
Y
(2.2)
Für die mechanische Spannung in Feldrichtung wird entsprechend der berechnete elektrostati-
sche Druck eingesetzt. Bei größeren Verformungen muss das nichtlineare Verhalten z.B. über ein
entsprechendes hyperelastisches Materialmodell berücksichtigt werden. Im allgemeinen Fall muss
zusätzlich die Abhängigkeit des elektrostatischen Drucks von der aktuellen Dicke berücksichtigt
werden.
Ist das Elastizitätsmodul groß im Vergleich zum elektrostatischen Druck, kann die Änderung des
elektrostatischen Drucks vernachlässigt werden und anstelle der aktuellen Dicke z die Anfangsdi-
cke z0 zur Berechnung verwendet werden.
Sz =
−pel
Y
= − 1
Y
· εrε0

U
z0
2
(2.3)
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An dieser Gleichung sind die wichtigsten Einflussparameter auf die erreichbaren Auslenkungen mit
diesen Aktoren zu sehen. Dies ist neben der mechanischen Nachgiebigkeit des Elastomers in Form
des Elastizitätsmoduls Y die Permittivität εr des Materials und die maximale Betriebsspannung,
die durch die Durchbruchfeldstärke des Materials limitiert ist.
Die entsprechende Dehnung in Querrichtung ergibt sich mit den Annahmen eines konstanten Vo-
lumens des Materials (Sx + 1)(Sy + 1)(Sz + 1) = 1 und identischer Dehnung in x- und y-Richtung
Sx = Sy zu:
Sx ,y =
√√ 1
Sz + 1
− 1=
√√√ 1
1− pelY
− 1 (2.4)
2.2 Erweiterte Modelle
Für diese einfache Modellbetrachtung der Auslenkung nach Gleichung 2.3 sind einige Annahmen
getroffen, wie zum Beispiel das lineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten, die nur für einen einge-
schränkten Betriebsbereich gültig sind. Zusätzlich fehlt die Berücksichtigung von elektrischen und
mechanischen Verlusten, die besonders für die Beschreibung von dynamischen Vorgängen oder der
Verwendung als Generator eine entscheidende Rolle spielen. Im folgenden werden daher die wich-
tigsten Modelle für das statische und dynamische Verhalten der dielektrischen Elastomeraktoren
vorgestellt und deren Anwendung für spezifische Anwendungen und Bauformen gezeigt.
2.2.1 Statisches Verhalten
Einen allgemeinen Ansatz zur Berechnung der Auslenkung, der ohne die Annahmen des einfachen
Modells aus Gleichung 2.3 auskommt, haben SUO et al. vorgestellt [Suo10; SZG08; ZS07]. Dieser
beschreibt den Zustand des DEA bzw. DEW ausgehend von der freien Energie des Systems unter
Einwirkung von externen Kräften und einer Spannungsquelle. Abbildung 2.2 zeigt den schemati-
schen Aufbau. Im Grundzustand hat der DEW die Abmessungen Li. Im aktuellen Zustand ist der
DEW durch die Wirkung von externen Kräfte und einer elektrischen Spannung verformt.
Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung eines dielektrischen Elastomeraktors im Grundzustand
und unter externen mechanischen Kräften und einer elektrischen Spannung.
Bei einer Änderung der Länge des DEW im aktuellen Zustand um dli verrichtet die externe Kraft
die Arbeit Fidli. Entsprechendes gilt bei einer Änderung der Ladung, wo die Spannungsquelle die
Arbeit UdQ verrichtet. Wird die Länge konstant gehalten, kann eine Änderung der Ladung eine
Änderung der Kraft hervorrufen. Analog kann bei konstanter Ladung eine Änderung der Länge
eine Änderung der elektrischen Spannung erzeugen. Diese Effekte können allgemein über einen
thermodynamischen Ansatz beschrieben werden. Unter den Randbedingungen eines isothermen
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Vorgangs geht die verrichtete Arbeit in die freie Energie des Systems ein. Die Änderung der freien
Energie A ist somit für kleine Änderungen dl und dQ gegeben durch:
dA= UdQ+ F1dl1 + F2dl2 + F3dl3 (2.5)
Der aktuelle Zustand des DEW wird dabei durch die Ladung Q und die aktuellen Abmessungen li
beschrieben. Die freie Energie des Systems hängt somit nur von diesen Größen ab:
A= A(Q, l1, l2, l3) (2.6)
Für die weitere Berechnung wird nur ein infinitesimaler Block des DEW betrachtet, so dass die
Felder als homogen angenommen werden können. Daher werden die verwendeten Größen durch
entsprechende spezifische Größen ersetzt, die mit Ausnahme der freien Energie auf die jeweils
aktuellen Abmessungen bezogen sind (die sogenannten „wahren“ Größen). Die Energiedichte des
Systems ist definiert als die freie Energie bezogen auf das Volumen: W = A/L1L2L3. Für die Ände-
rung gilt entsprechend:
dW =
dA
L1L2L3
=
U
L3
dQ
L1L2
+
F1
L2L3
dl1
L1
+
F2
L1L3
dl2
L2
+
F3
L1L2
dl3
L3
(2.7)
Mit den Streckungsfaktoren λi = li/Li folgt für die Längenänderungen:
dli = Lidλi (2.8)
Die wahren mechanischen Spannungen sind definiert durch T (w)1 = F1/l2l3, T
(w)
2 = F2/l1l3 und
T (w)3 = F3/l1l2, das wahre elektrische Feld durch E = U/l3 und die wahre Flussdichte durch D =
Q/l1l2. Die Ladung hängt somit von der Flussdichte und der aktuellen Abmessung ab. Alle diese
Größen können sich aufgrund der externen Kräfte und elektrischen Spannung verändern. Daher
gilt für die Änderung der Ladung:
dQ = l1l2dD+ Dl2dl1 + Dl1dl2 (2.9)
Durch Einsetzen dieser spezifischen Größen in Gleichung 2.5 folgt für die Energiedichte:
dW = λ1λ2λ3EdD+

T (w)1 + DE

λ2λ3dλ1 +

T (w)2 + DE

λ1λ3dλ2 + T
(w)
3 λ1λ2dλ3 (2.10)
Analog zur freien Energie ist die Energiedichte eine Funktion der elektrischen Flussdichte und der
drei Streckungsfaktoren:
W =W (D,λ1,λ2,λ3) (2.11)
Für kleine Änderungen von λi und D gilt allgemein für die Änderung der Energiedichte:
dW =
∂W
∂ D
dD+
∂W
∂ λ1
dλ1 +
∂W
∂ λ2
dλ2 +
∂W
∂ λ3
dλ3 (2.12)
Durch Gleichsetzen von Gleichung 2.10 und Gleichung 2.12 folgt:
∂W
∂ D
−λ1λ2λ3E

dD+

∂W
∂ λ1
− T (w)1 + DEλ2λ3dλ1+
∂W
∂ λ2
− T (w)2 + DEλ1λ3dλ2 + ∂W∂ λ3 − T (w)3 λ1λ2

dλ3 = 0 (2.13)
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Im Gleichgewichtszustand des dielektrischen Elastomeraktors unter den mechanischen und elek-
trischen Spannungen werden die Ausdrücke vor den Änderungen zu Null und es folgt für die
mechanischen Spannungen und das elektrische Feld:
E =
1
λ1λ2λ3
∂W (D,λ1,λ2,λ3)
∂ D
(2.14)
T (w)1 =
1
λ2λ3
∂W (D,λ1,λ2,λ3)
∂ λ1
− DE (2.15)
T (w)2 =
1
λ1λ3
∂W (D,λ1,λ2,λ3)
∂ λ2
− DE (2.16)
T (w)3 =
1
λ1λ2
∂W (D,λ1,λ2,λ3)
∂ λ3
(2.17)
Die elektromechanische Kopplung erfolgt hierbei auf zwei Arten: Zum einen die Kopplung über die
Geometrie gemäß Gleichung 2.9 und zum anderen über das Material selber in Form der Energie-
dichtefunktion. Mit diesem Ansatz können beliebige Materialien mit linearem oder nichtlinearem
Verhalten und Dehnungsabhängigkeit einzelner Parameter beschrieben und berechnet werden.
Für den Fall eines idealen dielektrischen Elastomers, bei dem die Permittivität unabhängig von der
Dehnung und dem elektrischen Feld ist, kann die Energiedichtefunktion in zwei Komponenten auf-
gespalten werden: Einen mechanischen und einen elektrischen Anteil. Der mechanische Teil hängt
dabei nur von den Streckungsfaktoren λi ab. Der elektrische Anteil ist die Energie im elektrischen
Feld mit einer konstanten Permittivität des Materials:
W (D,λ1,λ2,λ3) =Wm (λ1,λ2,λ3) +
D2
2ε
(2.18)
Für die mechanische Energiedichte Wm können unterschiedliche Funktionen zur Beschreibung des
Materialverhaltens verwendet werden. Ein Überblick der verschiedenen Modelle für hyperelasti-
sche Materialien wird in Abschnitt 3.2.3 vorgestellt. Wird weiterhin ein inkompressibles Material
λ1λ2λ3 = 1 angenommen, ist der Effekt der elektrischen Spannung identisch zu einer wahren me-
chanischen Spannung in Feldrichtung mit der Amplitude T (w)3 = −εE2 und entspricht somit dem
Ansatz über den Maxwell-Effekt.
Für viele der verwendeten Materialien stimmen die Ergebnisse des Modells unter Annahme eines
idealen dielektrischen Elastomers gut mit den experimentellen Ergebnissen überein, so dass ein
komplexerer Ansatz mit einer Abhängigkeit der Permittivität von der Dehnung (Elektrostriktion)
oder eine Abhängigkeit vom elektrischen Feld nicht benötigt wird. Daher wird in vielen Fällen
das elektrische und mechanische Verhalten getrennt modelliert und über den Maxwell-Druck ge-
koppelt. Somit kann ausgehend vom Maxwell-Druck und einem mechanischen Modell in Form
des Hookschen Gesetzes oder eines hyperelastischen Materialmodells das statische Verhalten der
dielektrischen Elastomeraktoren berechnet werden.
2.2.2 Dynamisches Verhalten
Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens, das für Anwendungen zur Schwingungsdämpfung,
als Lautsprecher oder als vibrotaktiles Display von Bedeutung ist, kommen entsprechende zeit-
abhängige Modelle zum Einsatz. Ein weiterer Aspekt, der bei der statischen Berechnung nicht
berücksichtigt ist, sind die elektrischen und mechanischen Verluste, die bei der Verformung durch
das viskoelastische Materialverhalten und durch den elektrischen Widerstand im Betrieb entstehen.
Diese Verluste sind besonders für die Anwendung als Generator wichtig.
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Die Modellierung dieser dynamischen Effekte erfolgt aufgeteilt in die elektrischen und mechani-
schen Anteile. Auf der elektrischen Seite erfolgt die Modellierung meistens durch ein einfaches
Ersatzschaltbild mit konzentrierten Parametern wie in Abbildung 2.3 dargestellt mit dem Zulei-
tungswiderstand Rs, der Kapazität des DEA C und dem Widerstand des Dielektrikums Rp. Für
rein aktorische Anwendungen werden die Parameter dabei meist als konstant angenommen und
die Leitfähigkeit des Dielektrikums vernachlässigt, so dass sich das elektrische Modell zu einem
einfachen R-C-Glied reduziert. [Mat10]
C
Rs
Rp
a) b) R
′
s
C ′ R′p
R′s
C ′ R′p
R′s
R′s
C ′ R′p
R′s R′s
Abbildung 2.3.: Elektrisches Ersatzschaltbild eines dielektrischen Elastomeraktors mit konzentrier-
ten Parametern (a) und mit verteilten Parametern mit drei Gliedern für den Fall
der elektrischen Anschlüsse an gegenüberliegenden Enden des Aktors (b).
Neben den Modellen mit konzentrierten Parametern ist für Aktoren mit größeren Elektrodenflä-
chen, bei denen der aktuelle Zustand des Aktors bei dynamischen Vorgängen zusätzlich auch von
der Position innerhalb des Aktors abhängt, eine Beschreibung mit verteilten Parametern nötig.
Liegt der Widerstand der Elektrodenschicht in der Größenordnung des parasitären Widerstands
durch das Dielektrikum, ergibt sich eine inhomogene Spannungsverteilung entlang der Elektrode.
Dieser Effekt kann über eine vergrößerte Anzahl von R-CR Gliedern im verteilten Modell berech-
net werden. Über die Anzahl und Position der Kontaktierungsstellen kann der Spannungsverlauf
homogenisiert werden. Ein Beispiel dazu zeigt KAAL für einen gerollten Aktor in unterschiedlichen
Konfigurationen. Das Modell mit konzentrierten Parametern liefert dabei deutlich unterschiedliche
Ergebnisse zum verteilten Modell [KHM10]. Eine solche Modellierung ist für Anwendungen mit
Betriebsfrequenzen oberhalb der Grenzfrequenz des Tiefpasses im Aktor oder, wenn der parasitäre
Widerstand des Dielektrikums in der Größenordnung des Elektroden- und Zuleitungswiderstands
liegt, nötig.
Werden die dielektrischen Elastomerwandler als Sensor oder Generator verwendet, muss die Än-
derung der elektrischen Parameter in Abhängigkeit der mechanischen Verformung berücksichtigt
werden: Die Kapazität hängt dabei primär von der Änderung der Geometrie, dem Abstand und
der Fläche der überlappenden Elektrodenbereiche ab. Analog wird der aktuelle parasitäre Wider-
stand aus der Leitfähigkeit des Dielektrikums und dem Verformungszustand berechnet. Zusätzlich
berücksichtigt FOO im Modell eine exponentielle Zunahme der Leitfähigkeit in Abhängigkeit des
elektrischen Feldes [Foo+12].
σ (E) = σ0e

E
EB

(2.19)
Auf der mechanischen Seite verursacht das viskoelastische Verhalten des Materials eine zeitabhän-
gige Änderung von Spannung und Dehnung. Für die Modellierung sind dabei die beiden Effekte
der Abnahme der Spannung bei einem Dehnungssprung und der Zunahme der Dehnung als Reak-
tion auf einen Spannungssprung von Bedeutung. Der prinzipielle Verlauf dieses Verhaltens ist in
Abbildung 2.4 dargestellt.
Um dieses Verhalten nachzubilden, werden in der Literatur unterschiedliche Modelle beschrie-
ben. Diese bestehen im einfachsten Fall aus einer Reihen- bzw. Parallelschaltung von Feder und
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Abbildung 2.4.: Spannungs- und Dehnungsantwort eines viskoelastischen Materials auf einen
Dehnungs- (a) bzw. Spannungssprung (b).
Dämpferelementen. Über das Hinzufügen von weiteren Feder-Dämpfer-Gliedern mit unterschied-
lichen Zeitkonstanten kann das Materialverhalten über einen größeren Zeit- bzw. Frequenzbereich
nachgebildet werden. Dies hat eine große Anzahl von Parametern für das Modell zur Folge. Dar-
über hinaus kann dieses Verhalten auch über ein fraktionales Element, das die Dehnung über eine
fraktionale Ableitung mit der Spannung verknüpft, über einen großen Zeitbereich beschrieben wer-
den [Koe84]. Ein solches Element besitzt nur zwei Parameter, den Grad der Ableitung und einen
Proportionalitätsfaktor. Eine weitere Beschreibung dieser Ansätze erfolgt in Abschnitt 3.2.6.
Für das Gesamtmodell werden die beiden Teile des elektrischen und mechanischen Modells gekop-
pelt. Dies erfolgt, wie bereits beschrieben, zum einen über den Maxwell-Druck als Eingangsgröße
des mechanischen Modells, der aus der elektrischen Spannung am Kondensator des elektrischen
Modells berechnet wird. Zum anderen beeinflusst die Verformung des Wandlers die Parameter des
elektrischen Modells. Die Implementation eines solchen gekoppelten Modells erfolgt beispielsweise
in der Umgebung Matlab/Simulink. Beispiele hierfür sind unter anderem die Veröffentlichungen
von HACKL, KAAL und GRAF, die jeweils ein solches Modell zur Berechnung des entsprechenden
Wandlerverhaltens verwenden. [Gra+10; Hac+05; KHM12]
2.3 Aktorbauformen und deren Anwendungen
Zur Nutzung der erzeugten Verformungen für spezifische Anwendungen sind in der Literatur un-
terschiedliche Anordnungen der dielektrischen Elastomeraktoren beschrieben. Diese lassen sich
nach der verwendeten Verformungsrichtung in zwei Gruppen von Aktoren unterteilen, die ent-
weder den Längseffekt (Stauchung in Feldrichtung) oder den Quereffekt (Ausdehnung senkrecht
zur Feldrichtung) ausnutzen. Prinzipiell treten immer beide Effekte auf, genutzt wird in den un-
terschiedlichen Anordnungen jeweils nur einer. In den Abbildungen 2.5, 2.6 und 2.7 sind eine
Auswahl der verwendeten Bauformen von dielektrischen Elastomeraktoren dargestellt.
2.3.1 Aktoren mit Quereffekt
Die Nutzung des Quereffekts erlaubt verschiedene Anordnungen von dielektrischen Elastomerak-
toren. Diese umfassen Biegewandler (Abbildung 2.5), Membranaktoren mit In-Plane und Out-
Of-Plane Bewegung (Abbildung 2.6) und schlauchartige Aktoren, die im aktuierten Zustand ihre
Länge vergrößern (Abbildung 2.5).
Bei den Biegewandlern wird ein DEA auf einer Seite fest mit einem Substrat verbunden. Eine Aus-
dehnung des DEA führt somit zu einer Verbiegung des Verbunds in Richtung des Substrats. In einer
weiteren Anordnung wird das Substrat ebenfalls durch einen DEA ersetzt. In dieser Anordnung ist
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Abbildung 2.5.: Biegewandler (a) und gerollter Aktor (b) mit Ausnutzung des Quereffekts dielek-
trischer Elastomeraktoren.
durch entsprechende Ansteuerung der beiden DEA eine Auslenkung in beide Richtungen möglich.
Die ersten Biegewandler mit dielektrischen Elastomeraktoren wurden von PELRINE et al. vorgestellt
[PKJ98]. Dabei wurden beide Anordnungen betrachtet. Die „Unimorph“-Variante erreicht dabei
eine Auslenkung von 90◦ und die „Bimorph“-Anordnung eine Auslenkung von 180◦.
Eine große Gruppe stellen die gerollten Aktoren dar. Diese bestehen aus einem langen Aktorfilm,
der mindestens aus zwei Elektroden und zwei Dielektrikumsschichten besteht. Das Aufwickeln
erfolgt entweder auf einen Federkern, der den Aktor stabilisiert und vordehnt [PKJ98], direkt oh-
ne Wickelkörper [Kov+08] oder auf eine spezielle Spule, die anschließend wieder entfernt wird
[KB09]. Die erste kommerzielle Umsetzung solcher gerollten Aktoren stammt von Danfoss Poly-
power, dabei werden metallische Elektroden auf einen gewellten Silikonfilm aufgebracht und zwei
solcher Folien zu einem Aktor aufgerollt [KB09]. Anwendungen für diese Wandler liegen unter an-
derem im Bereich der Schwingungsunterdrückung [SOJ09] oder im Bereich der Energiegewinnung
[Ben+11].
Eine weitere Gruppe von Aktorkonfigurationen stellen die Membranaktoren dar. Diese können
nach der erzeugten Bewegung weiter unterteilt werden in „Out-Of-Plane“-Aktoren und „In-Plane“-
Aktoren. In beiden Varianten kann mit dem DEA jeweils nur eine Auslenkung in eine Richtung
erzeugt werden. Über das Hinzufügen eines zweiten entgegengesetzen DEA kann, analog zu der
Bimorph-Struktur bei den Biegewandlern, eine aktive Auslenkung auch in die Gegenrichtung bzw.
eine aktive Rückstellung erreicht werden.
Abbildung 2.6.: Membranaktoren mit In-Plane (a) und Out-Of-Plane (b) Bewegung unter Ausnut-
zung des Quereffekts dielektrischer Elastomeraktoren.
Die In-Plane-Aktoren bestehen dabei aus meist einem einzelnen vorgedehnten Elastomerfilm, der
in einem Rahmen befestigt ist. Elektroden werden in Teilbereichen des Films beidseitig aufge-
bracht. In der Konfiguration aus Abbildung 2.6b befinden sich die aktiven Aktorbereiche links und
12 2. Dielektrische Elastomeraktoren
rechts auf dem eingespannten Film. Durch Anlegen der Betriebsspannung an das rechte Elektro-
denpaar dehnt sich der Film in diesem Bereich aus und durch die Vordehnung verschiebt sich
der mittlere Bereich zwischen den beiden Elektrodenpaaren nach links. Diese Anordnung ermög-
licht besonders flache Aufbauten. Ein Beispiel einer kommerziellen Anwendung ist die ViViTouch
Technologie1 von Artificial Muscle Inc., die zur Erzeugung von haptischem Feedback z.B. für Smart-
phones verwendet wird. [BH10]
Im Bereich der Forschung wurden unterschiedliche Anwendungen vorgestellt und untersucht. Die
Gruppe um ANDERSON hat mit dieser Bauform einen Rotationsantrieb mit einer Art Exzenterge-
triebe realisiert. Über einen Film mit drei bzw. vier im Kreis angeordneten Aktorsegmenten wird
dabei über ein in der Mitte des Elastomerfilms befestigtes Zahnrad eine Zahnwelle angetrieben
[And+09]. In einem recht neuen Gebiet wird die Eignung dieser Anordnung von dielektrischen
Elastomeraktoren zur Reduzierung des Strömungswiderstands an Oberflächen untersucht. Durch
eine oszillierende Bewegung der Oberfläche ist dies prinzipiell möglich [GQ13].
Bei den Out-Of-Plane-Aktoren wird ebenfalls ein Elastomerfilm in einem festen Rahmen einge-
spannt. Im Unterschied zu der In-Plane-Variante erstreckt sich die Elektrode über den kompletten
freistehenden Bereich. Dadurch kommt es beim Anlegen einer elektrischen Spannung zu einer
Aufwölbung, da die erzeugte Querdehnung nicht durch ein Reduzieren der Vordehnung in un-
aktuierten Bereichen kompensiert werden kann. Die Richtung der Aufwölbung muss dabei durch
entsprechendes Design des Aktors vorgegeben werden. Beispiele für Anwendungen dieser Bau-
formen umfassen unter anderem taktile Displays [CFD10; Koo+06], Lautsprecher [Hey+00] und
Generatoren [Pra+05].
2.3.2 Aktoren mit Längseffekt
Die Nutzung des Längseffekts erfolgt ausschließlich in mehrschichtigen Aufbauten. Um die Be-
triebsspannung klein zu halten, wird die Dicke der einzelnen Elastomerschichten reduziert und
damit auch die absolute Auslenkung. Zur Kompensation werden mehrere Einzelschichten zu ei-
nem gestapelten Aufbau zusammengefasst. Dieses Prinzip ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die
Unterschiede liegen hierbei primär in den verwendeten Materialien und der Herstellungtechnolo-
gie.
Abbildung 2.7.: Gestapelter dielektrischer Elastomeraktor unter Ausnutzung des Längseffekts.
Durch diesen Aufbau können viele solcher Stapelaktoren parallel in einem Elastomerkörper ohne
großen Montageaufwand integriert und parallel gefertigt werden. Dies ermöglicht Anwendungen
wie taktile Displays, bei denen viele Aktoren in einem kleinen Bereich benötigt werden [MLS09].
Eine weitere Anwendung, die von der Integration mehrerer Aktoren in einem Elastomerkörper
profitiert, stellen peristaltische Pumpen dar [Lot09]. Durch zwei aufeinandergeklebte Aktoren mit
jeweils mehreren streifenförmigen Aktorelementen kann eine Kammer zwischen den beiden Pum-
penhälften erzeugt werden, die sich bei entsprechender Ansteuerung der Einzelaktoren entlang
des Aufbaus bewegt und so ein Fluid in Bewegung versetzt.
1 http://www.vivitouch.com
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Weitere Anwendungen von diesen gestapelten Elastomeraktoren liegen im Bereich der Schwin-
gungsdämpfung [KH13; KLS11] oder als Ersatz für normale Aktoren, zum Beispiel im Bereich der
Ventilansteuerung [Gio12].
2.4 Herstellung von dielektrischen Elastomeraktoren
Die Herstellung von dielektrischen Elastomeraktoren kann im wesentlichen in drei Einzelschrit-
te unterteilt werden: Die Herstellung des dielektrischen Films, das Aufbringen einer leitfähigen
Schicht auf diesen Film und die anschließende elektrische Kontaktierung der beiden Elektro-
den. Für den Aufbau von mehrschichtigen Aktoren kommt der Prozess zum Stapeln der einzelnen
Schichten hinzu.
2.4.1 Elastomerfilm
Das Elastomer wird dabei entweder in Form einer vorgefertigten Folie oder in Form von flüssigen
Komponenten verwendet. Bei den vorgefertigten Folien wird im Besonderen das kommerziell er-
hältliche Acryl Klebeband „VHB 4910“ bzw. „VHB 4905“ von 3M eingesetzt. Aufgrund der Dicke
von 0,5 mm bzw. 1 mm wird dieses Material mechanisch vorgedehnt, um die Dicke und somit die
Betriebsspannung des Aktors zu reduzieren. Der gedehnte Film wird auf einem stabilen Rahmen fi-
xiert und die Elektrode auf beiden Seiten aufgetragen. PELRINE et al. haben mit diesem Aufbau die
erreichbaren Auslenkungen von verschiedenen Materialien mit einem kreisförmigen und einem
länglichen Aktorbereich verglichen. Dabei wies das Material „VHB 4910“ mit einer Vordehnung
von 300 % die höchste Auslenkung auf. [Pel+00]
Die Verarbeitung der flüssigen Elastomerkomponenten ermöglicht die Herstellung von Elastomer-
filmen mit speziellen Eigenschaften für den Betrieb als dielektrische Elastomerwandler. Ein Bei-
spiel dafür ist der Elastomerfilm mit einer wellenförmigen Oberfläche, der von Danfoss Polypower
hergestellt und verwendet wird. Der Aufbau dieses Films ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Diese
Wellenstruktur erhöht die Oberfläche pro Längeneinheit der Folie. Wird das Material aufgrund
des Maxwell-Drucks gedehnt, bleibt die Oberfläche konstant, nur die Länge der Wellenstruktur
ändert sich. Dies erlaubt die Verwendung von steifen gut leitfähigen Metallschichten als Elektro-
den. Die Herstellung dieser Folien erfolgt über eine strukturierte Trägerfolie auf die über Tiefdruck
oder über eine Schlitzdüse das unvernetzte Elastomer aufgetragen wird. Nach dem Trocknen und
Ablösen von dem Träger ergibt sich ein Elastomerfilm mit einer einseitig gewellten Oberfläche.
Die Dicke einer solchen Folie liegt bei etwa 39 µm mit einer Wellenlänge von 5 µm. Zwei solche
Folien werden zusammen laminiert und bilden die eigentliche Elastomerfolie für den weiteren
Aktoraufbau. [KB09]
Abbildung 2.8.: Elastomerfolie mit gewellter Oberfläche und aufgesputterter Elektrode.
Weiterhin können auch Verfahren wie Gießen, Drucken, Rakeln und Schleudern zum Herstellen der
dielektrischen Elastomerfilme verwendet werden. Ein Beispiel für ein Gießverfahren beschreibt
CARPI zur Herstellung eines Elastomerfilms für eine gefaltete Stapelanordnung. Dabei wird das
flüssige Elastomer in eine Form gegeben und anschließend durch Zufuhr von Wärme vernetzt. Die
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Dicke des Elastomerfilms liegt dabei zwischen 0,5 mm und 0,8 mm [CD07]. Gedruckte Schichten
können mit deutlich geringeren Dicken hergestellt werden. CHUC et al. beschreiben ein Verfahren,
bei dem die flüssigen Elastomerkomponenten über einen automatischen Dispenser hergestellt wer-
den. Die minimale Schichtdicke liegt dabei bei etwa 15 µm. Für die hergestellten Aktoren wird eine
Schichtdicke von 60 µm für das Dielektrikum und von 20 µm für die Elektrodenschicht verwendet
[Chu+07].
Eine Herstellung von Elastomerfilmen über ein Schleuderverfahren mit einer Schichtdicke bis hin-
unter zu einem Mikrometer wird bereits von PELRINE et al. 1998 beschrieben [PKJ98]. Eine erste
Integration eines solchen Schleuderprozesses in eine Anlage zur automatischen Herstellung gesta-
pelter Aktoren wird von JUNGMANN vorgestellt [Jun04] und von LOTZ und MATYSEK weiterentwickelt
[Lot09; Mat10]. Die Dicke wird dabei über die Parameter des Schleuderprozesses wie Drehzahl,
Dauer und Beschleunigung eingestellt und liegt für das verwendete Material „Elastosil P7670“
von Wacker Silicones im Bereich von 5 µm bis 100 µm. In einem anschließenden Prozess wird das
Elastomer thermisch vernetzt. Einen ähnlichen Prozess verwendet KOO zur Herstellung eines Ak-
torarrays für taktile Anwendungen [Koo+06]. Die Herstellung der Elastomerfilme erfolgt analog
über einen Schleuderprozess mit anschließender thermischer Vernetzung. Als Silikon wird das Ma-
terial „Nusil CF-2186“ verwendet. Für das Display werden Aktoren aus acht Schichten mit einer
Schichtdicke von jeweils 20 µm hergestellt.
2.4.2 Elektroden
Die Elektroden für diese Aktoren müssen eine gute elektrische Leitfähigkeit aufweisen, die auch bei
den erzeugten Dehnungen erhalten bleibt. Zusätzlich dürfen die mechanischen Eigenschaften des
Elastomers nicht zu stark von den Elektroden beeinflusst werden. Daher werden leitfähige Partikel
als Elektrodenmaterial verwendet. Die verbreitetste Form solcher Elektroden sind Graphitpulver
oder -pasten und leitfähige Ruße. Die Größe der einzelnen Partikel liegt in der Größenordnung
von wenigen Mikrometer. Einen Vergleich dieser unterschiedlichen Materialien wurde 2003 von
CAPRI durchgeführt [Car+03]. Diese Materialien werden entweder direkt als Pulver [Kov+09;
Ran+08; Sch+05] oder in einer Elastomermatrix [Bös11; CD07; Hey+00] auf den Elastomer-
film aufgetragen. Durch die einzelnen leitfähigen Partikel, die sich zueinander verschieben können
wird bei diesen Elektroden eine geringe mechanische Steifigkeit erreicht. Die Leitfähigkeit solcher
Schichten ist abhängig von den verwendeten Materialien, der Technologie zum Auftragen und der
Schichtdicke und liegt im Bereich von 1 kΩ/ bis 100 kΩ/.
Daneben werden auch metallische Partikel als Elektrodenmaterial verwendet. Ein Beispiel sind
Kupfer- und Silberpartikel, die in eine Elastomermatrix eingebettet und auf den Elastomerfilm
aufgetragen werden. Bei einer Schichtdicke von 17 µm wird mit diesem Material ein Schichtwider-
stand von 6Ω/ erreicht, der deutlich unter dem von Graphitelektroden liegt. [BU13]
Auch bei diesen gut dehnbaren Elektrodenmaterialien sollte die Dicke der Elektroden deutlich dün-
ner im Vergleich zur Dicke des Elastomerfilms sein, da das passive Material der Elektrodenschicht
keinen Beitrag zur Gesamtverformung des Aktors liefert. Der Anteil der Elektrodendicke sollte da-
her kleiner als 10 % sein, um die Aktorauslenkung um maximal 9 % zu reduzieren. Idealerweise ist
der Anteil an der Gesamtdicke deutlich geringer. [Mat10]
Eine dünne Elektrodenschicht mit guter Leitfähigkeit wird mit einer durchgehenden metallischen
Elektrode möglich. Diese können unter anderem durch Bedampfen oder Sputtern hergestellt wer-
den. Mit solchen Elektroden sind normalerweise nur Dehnungen von etwa 2 % möglich bevor sich
Risse bilden und somit die Leitfähigkeit stark abnimmt [BP10]. Um dieses Problem zu umgehen,
werden verschiedene Ansätze verfolgt. Zum einen kann die Elektrode auf einen vorgedehnten Film
aufgebracht werden. Beim Entspannen des Films bildet sich eine gewellte Oberfläche. Dieser Film
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kann bis zur anfänglichen Dehnung ohne Zerstörung der Elektrode verformt werden. LACOUR er-
reicht mit einem solchen Vorgehen eine maximale Dehnung von 20 % bei einer Goldelektrode mit
einer Dicke von 25 nm. [Lac+04]
Eine weitere Möglichkeit besteht in der Vorstrukturierung des Elastomerfilms mit einer wellenför-
migen Oberfläche, wie bereits bei der Herstellung der Elastomerfilme gezeigt. Auf diese in Abbil-
dung 2.8 gezeigten Folien wird eine Silberschicht mit einer Dicke von 100 nm aufgesputtert. In
Richtung der Wellenstruktur ist damit eine Dehnung von 80 % ohne Zerstörung der Elektroden-
schicht möglich. [BKT10; KB09]
Auch ohne eine wellenförmige Oberfläche des Elastomerfilms kann die Dehnbarkeit metallischer
Elektroden durch ein optimiertes Sputterverfahren erhöht werden. Dazu werden die Parameter des
Prozesses so gewählt, dass sich eine kleine Korngröße der abgeschiedenen Schicht ergibt. So blei-
ben die Abstände der einzelnen Körner unter Dehnung gering und die Leitfähigkeit bleibt länger
erhalten. Bei einer 50 nm dicken Silberschicht mit einer mittleren Korngröße von 12 nm erreicht
HABRARD dabei Dehnungen bis über 10 %. [HPK12].
Neben dem Aufdampfen und Sputtern wird auch das Verfahren der Ionenimplantation zur Herstel-
lung von Elektroden verwendet. ROSSET et al. stellen mit diesem Verfahren dielektrische Elastome-
raktoren her, bei denen Gold, Palladium, Titan oder Kupferionen 50 nm tief in den Elastomerfilm
implantiert werden. Die Strukturierung der Elektrode kann dabei entweder über eine Schattenmas-
ke oder über einen Photolithographie-Prozess erfolgen. Die erreichten Schichtwiderstände liegen
in Abhängigkeit von der Dosis der implantierten Ionen im Bereich unter 1 kΩ. Die Kontaktierung
dieser Schichten erfolgt über aufgesputterte Kontaktfelder aus Gold. [Ros+09a]
2.4.3 Von den Einzelschichten zum kompletten Aktor
Mit den Verfahren zur Herstellung eines Elastomerfilms und den Verfahren zum Aufbringen einer
leitfähigen Elektrode können dielektrische Elastomeraktoren hergestellt werden. Den einfachsten
Fall stellen einschichtige Membranaktoren dar. Hierbei wird der Elastomerfilm auf einem Rahmen
befestigt und beidseitig mit einer Elektrode versehen. Die Kontaktierung erfolgt hierbei im Bereich
des Rahmens meist durch Andrücken einer Metallfolie auf die Elektroden.
Gerollte Aktoren werden durch das Aufwickeln einer geeigneten Aktorfolie auf eine Welle erzeugt.
Die Folie muss dabei mindestens aus zwei Elektroden und zwei Elastomerfilmen bestehen, damit
sich beim Aufrollen die beiden Elektroden nicht berühren. Für die Herstellung der gerollten Akto-
ren von Danfoss Polypower werden zunächst einseitig gewellte Silikonfilme auf der strukturierten
Seite mit einer Elektrode beschichtet. Zwei dieser Folien werden entweder mit den glatten Seiten
zusammengefügt und zwei solcher Folienverbünde zu einem Aktor aufgerollt, oder die gewellte
Seite wird mit der glatten verbunden und anschließend aufgerollt. Die beiden Konfigurationen
sind in Abbildung 2.9 dargestellt. Der elektrische Anschluss erfolgt über eine punktförmige Verbin-
dung mit einer Flexleiterplatte an beiden Enden. [TKB09]
Zur Herstellung von gestapelten Aktoren sind in Abhängigkeit der verwendeten Elastomerfilmher-
stellung unterschiedliche Verfahren möglich: KOVACS beschreibt ein Verfahren bei dem zunächst auf
eine vorgedehnte VHB Folie Elektrodenstrukturen aus Graphit aufgebracht werden. Anschließend
werden die einzelnen Aktorelemente aus der Folie ausgestanzt und zu einem Stapel zusammen-
geführt. Die Zuleitung der Einzelschichten wird dabei abwechselnd zu entgegengesetzten Seiten
herausgeführt. Die Kontaktierung erfolgt an den entsprechenden Seiten des Stapelaktors, die zuvor
ebenfalls mit Graphit beschichtet werden. [KD09]
Anstelle des Ausstanzens der Aktorfolie und anschließendem Stapeln besteht eine weitere Variante
in dem Falten einer beidseitig leitfähig beschichteten langen Folie. Das Prinzip ist in Abbildung 2.10
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Abbildung 2.9.: Folienkonfigurationen für gerollte dielektrische Elastomeraktoren am Beispiel der
Aktoren von Danfoss Polypower aus zwei beidseitig beschichteten Folien (a) oder
aus zwei einseitig beschichteten Folien (b).
dargestellt. Hierbei können die Aktoren entweder aus einem langen Film, der mehrfach gefaltet
wird [CD07], oder aus mehreren kürzeren Folien, die jeweils einzeln gefaltet und anschließend
aufeinander gestapelt werden [Chu+07], hergestellt werden. Nachteilig bei diesem Verfahren ist
die lange Elektrode, durch die es bei höher frequenter Anregung zu einem deutlichen Spannungs-
abfall entlang der Elektrode kommt und somit zu einer inhomogenen Deformation. Durch das
Falten entfällt der passive Rand zur elektrischen Isolation auf zwei Seiten des Stapels und es kann
dadurch eine höhere Auslenkung erreicht werden im Vergleich zu einem normalen gestapelten
Aufbau mit passivem Rand. [Chu+07]
Abbildung 2.10.: Falten einer beidseitig leitfähig beschichteten Elastomerfolie zum Herstellen eines
dielektrischen Elastomerstapelaktors (nach [CD07]).
Weitere Verfahren zum Herstellen von Stapelanordnungen mit fertigen Folien stellen Rolle-zu-
Rolle-Prozesse dar. Dabei wird die Folie von einer Rolle abgewickelt, mit einer strukturierten Elek-
trodenschicht versehen und anschließend wieder aufgewickelt. Abbildung 2.11 zeigt schematisch
den Ablauf. RANDAZZO beschreibt ein erstes halbautomatisches Verfahren mit dem Klebeband VHB
von 3M als Elastomermaterial. Beim Aufrollen wird die Rolle in bestimmten Positionen angehalten
und über eine Schattenmaske eine Elektrode aus einer Graphitsuspension aufgetragen. Nach dem
vollständigen Aufwickeln werden die Aktorstapel manuell aus der Rolle herausgeschnitten. Die
Kontaktierung erfolgt am Rand der Stapel, der ebenfalls mit dem Elektrodenmaterial beschichtet
wird und Drähte daran fixiert werden [Ran+08]. In neueren Arbeiten erfolgt die Kontaktierung
über einen einseitig beschichteten Aktorfilm, der um den Stapel gelegt wird und so die Einzelelek-
troden seitlich kontaktiert und miteinander verbindet [HTM13].
Bei den Verfahren mit Verwendung des Elastomers im flüssigen Zustand erfolgt die Herstellung der
ersten Schicht auf einem Substrat. Diese Schicht wird anschließend vernetzt und mit einer struk-
turierten Elektrodenschicht versehen. Die folgenden Schichten werden analog zu der ersten pro-
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Abbildung 2.11.: Rolle-zu-Rolle-Verfahren zur Herstellung mehrerer Stapelaktoren mit anschließen-
der Vereinzelung (nach [HTM13]).
zessiert. Als Substrat dienen dabei die jeweils vorherigen hergestellten Schichten. Wird nach dem
Aufbringen des Elastomers dieses nur teilweise vernetzt, bevor die Elektrodenschicht aufgetragen
wird, erlaubt dies eine Vernetzung zwischen den einzelnen Silikonschichten des Aktors. Somit wird
eine bessere mechanische Stabilität des Aktors bei Zugspannungen erreicht. [Gra+12]
2.4.4 Vollständiger Herstellungsprozess für gestapelte DEA
Ein Beispiel für die Herstellung gestapelter Aktoren über das Aufschleudern des flüssigen Elasto-
mers ist der von JUNGMANN entwickelte Prozess [Jun04]. Die Herstellung geschieht dabei in drei
sich wiederholenden Schritten. Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 2.12 dargestellt.
Abbildung 2.12.: Herstellungsprozess für gestapelte dielektrische Elastomeraktoren nach [Jun04]
mit drei Schritten: Aufschleudern einer Silikonschicht, thermisches Vernetzen der
Schicht und Aufsprühen einer Elektrode aus Graphitpulver.
Im ersten Schritt wird das verwendete zweikomponentige Silikon „Elastosil P7670“ gemischt und
auf einen Schleuderteller aufgebracht. Durch einen Schleuderprozess wird eine Schicht mit ei-
ner homogenen Dicke hergestellt. Die Dicke liegt, je nach verwendeter Drehzahl, zwischen 5 µm
und 100 µm. Im zweiten Schritt erfolgt eine thermisch beschleunigte Vernetzung des Silikonfilms.
Für eine Dauer von ca. 90 s wird der Film mittels zweier IR-Strahler erwärmt und so die Vernet-
zungsdauer von ca. 30 min bei Raumtemperatur beschleunigt. Die Elektrodenschicht, bestehend
aus Graphitpulver, wird im dritten Schritt erzeugt. In einem Sprühprozess wird eine Graphit-
Isopropanol-Suspension durch eine Schattenmaske auf den Film aufgesprüht. Die Graphitmenge
wird dabei so eingestellt, dass sich ein Schichtwiderstand von 10 kΩ/ ergibt. Im Anschluss an die
Herstellung des Stapels erfolgt die elektrische Kontaktierung. Hierzu werden in den Zuleitungs-
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bereichen Kupferlitzen durch den Stapel hindurchgesteckt, die die einzelnen Elektrodenschichten
kontaktieren und miteinander verbinden.
Dieses Verfahren stellt im Rahmen dieser Arbeit die Grundlage für die Herstellung des Aktors im
Mikroventil dar. Allerdings ist besonders die Kontaktierung nicht für die Verwendung zur Integra-
tion der Aktoren in ein Mikrosystem verwendbar und muss an die entsprechenden Rahmenbedin-
gungen des Mikroventils angepasst werden.
2.5 Ventile mit DEA
Mit den beschriebenen Aktorbauformen und Herstellungstechnologien wurden bereits unterschied-
liche Ventile als Demonstratoren der Technologie realisiert. Ein erstes Proportionalventil auf Basis
der Out-Of-Plane-Bewegung wird als Beispiel für die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten dieser „Uni-
versal Muscle Actuators“ vom SRI vorgestellt [Bon+06]. Abbildung 2.13 zeigt den schematischen
Aufbau des Ventils. Der Aktor arbeitet dabei gegen eine Feder. Im Normalzustand ist das Ventil
geschlossen. Durch Anlegen einer Spannung nimmt die Kraft des Aktors in Richtung der Ventilöff-
nung ab und der Arbeitspunkt zwischen Ventil und Federkraft verschiebt sich nach oben, so dass
das Ventil öffnet [Ros+08a].
Elastomeraktor
Feder
Dichtung
Abbildung 2.13.: Schematischer Aufbau des Ventils von SRI (nach [Ros+08a]).
Von Festo wurde ein 2/2-Wegeventil mit dielektrischen Elastomeraktoren aufgebaut. Der Aktor
selbst besteht aus 170 Schichten mit einer Schichtdicke des Dielektrikums von etwa 70 µm und
einer Gesamthöhe von 12 mm und wurde an der EMPA2 aus dem Material VHB-4910 für das Di-
elektrikum und Graphitpulver für die Elektrode hergestellt [Gio12]. Der prinzipielle Aufbau des
Ventils ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Der DEA wird beim Zusammenbau des Ventils mecha-
nisch vorgespannt, so dass er im Normalzustand die Einlassöffnung verschliesst. Variationen dieser
Vorspannung haben einen großen Einfluss auf die Kennlinie zwischen angelegter Spannung und
erreichtem Durchfluss des Ventils. Daher muss im Gehäuse durch geeignete Maßnahmen für eine
konstante Vorspannung des DEA gesorgt werden.
Bei einem Eingangsdruck von 3 bar werden Durchflüsse von bis zu 20 l min−1 erreicht. Die Kenn-
linien von vier identischen Aufbauten variieren jedoch in der benötigten Ansteuerspannung für
den maximalen Durchfluss zwischen 1000 V und 1500 V. Als Ursachen werden Unterschiede in der
Aktorhöhe und Turbulenzen innerhalb des Ventils vermutet.
Eine Aktoranordnung, die für integrierte miniaturisierte Ventile geeignet ist, wird von MAFFLI et
al. vorgestellt [MRS13]. Abbildung 2.15 zeigt den Aufbau dieser Aktoranordung. Dabei wird ein
Elastomerfilm einseitig mit einer Elektrode versehen und auf eine Kanalstruktur in einem Wafer
aufgebracht. Die Gegenelektrode des DEA stellt das Substrat dar. Durch Anlegen einer Spannung
zieht sich der Film an das Substrat und führt zu einem Verschließen des Kanals.
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Abbildung 2.14.: Schematischer Aufbau des Ventils von Festo (nach [Gio12]).
Leitfähiges
Substrat
Abbildung 2.15.: Schematischer Aufbau des Ventils von MAFFLI et al. (nach [MRS13]).
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3 Modellierung von DEW
Mit den im vorigen Kapitel vorgestellten Modellen können die Verformungen von dielektrischen
Elastomerwandlern (DEW) für den Fall eines homogenen Spannungszustands berechnet werden.
Dabei wird das mechanische Verhalten des Elastomers entweder über einen konstanten E-Modul
oder über eine Energiedichtefunktion beschrieben. Um einen homogenen Spannungszustand zu
erhalten, muss der elektrostatische Druck für eine Berechnung auf die komplette Fläche des Wand-
lers wirken und die Verformung darf nicht partiell durch mechanische Randbedingungen behindert
werden.
Für Anwendungen in der Mikrosystemtechnik treffen diese Annahmen nur eingeschränkt zu. Durch
die feste mechanische Ankopplung des Wandlers an weitere Komponenten des Gesamtsystems, ist
eine ideale laterale Verformung nicht möglich. Diese äußeren mechanischen Randbedingungen
beeinflussen zum einen die mechanische Kennlinie des Wandlers und zum anderen durch die ver-
änderte Verformung auch die elektrischen Eigenschaften des Wandlers. Auch bei der Verwendung
der DEW als Generator beeinflussen die Randbedingungen durch die seitliche Krafteinleitung die
mechanischen und elektrischen Parameter für das statische und dynamische Verhalten.
Unter der Annahme, dass das elektrische Feld außer der Erzeugung der elektrostatischen Anzie-
hungskraft keinen Einfluss auf die mechanischen Materialeigenschaften hat, kann die Modellierung
der Wandler getrennt für das elektrische und mechanische System erfolgen. Die Kopplung erfolgt
dabei zum einen über den elektrostatischen Druck, der vom jeweiligen elektrischen Feld erzeugt
wird, und zum anderen über die Veränderung der Kapazität und Widerstände durch die mechani-
sche Verformung des Wandlers.
Im Folgenden werden daher das mechanische und elektrische Modell getrennt voneinander für
den statischen und dynamischen Fall aufgestellt und im Anschluss zu einem gekoppelten elektro-
mechanischen Modell verbunden. Dabei steht der Einfluss der mechanischen Randbedingungen
auf die Modellparameter im Vordergrund.
3.1 Randbedingungen
Je nach Zielanwendung für die dielektrischen Elastomerwandler werden diese in verschiedenen
Systemen eingesetzt. Dabei unterscheiden sich die mechanischen Randbedingungen unter de-
nen der Wandler betrieben wird. In Abbildung 3.1 ist der Unterschied der Verformung für eine
lateral frei bewegliche und eine lateral fixierte Probe dargestellt. Das entsprechende Spannungs-
Dehnungs-Diagramm zeigt Abbildung 3.2. Die Kennline der reibungsfreien Verbindung ist aus den
Ergebnissen eines biaxialen Zugversuchs unter der Annahme eines konstanten Volumens berechnet
(siehe Abschnitt 3.2.1). Die Messung zu der Kennlinie mit fester Verbindung zwischen Krafteinlei-
tung und dem Elastomerwandler ist in Abschnitt 3.2.4 beschrieben. Wie erwartet erscheint die
lateral festgebremste Probe trotz identischen Materials in der Messung steifer. Für genaue Aussa-
gen über z.B. die mechanische Energie oder die Auslenkung eines Wandlers müssen die Einflüsse
dieser mechanischen Randbedingungen berücksichtigt werden.
Für freistehende Anwendungen, die keine feste mechanische Ankopplung an ein anderes System
aufweisen, spielen die Einflüsse möglicher mechanischer Randbedingungen keine Rolle. Bei An-
wendungen, die eine Kopplung mit der Umgebung aufweisen, wie z.B. bei einer peristaltischen
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Abbildung 3.1.: Verformung eines idealen Elastomers mit frei beweglichen Oberflächen (a) und
mit festgebremster Ober- und Unterseite durch steife Elektroden oder eine feste
Einspannung (b).
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Abbildung 3.2.: Gemessene Spannungs-Dehnungs-Kennlinien für die uniaxiale Kompression mit ei-
ner reibungsfreien bzw. festen Verbindung zwischen Krafteinleitung und Elasto-
merwandler für eine Probenhöhe von 6 mm und einem Durchmesser von 12 mm.
Pumpe der Druck des Fluids [LMS09] oder bei einem haptischen Display die Impedanz des mensch-
lichen Fingers [Jun04], müssen diese in der Modellierung entsprechend berücksichtigt werden.
Wird ein gestapelter Wandler als Aktor oder Generator verwendet, ist eine Krafteinkopplung an
beiden Enden des Wandlers nötig. Die Schichten nahe des Ankopplungsbereichs sind in der Ver-
formung stark beeinflusst und verändern somit die mechanischen und elektrischen Eigenschaften
während der Verformung. [Kov+09]
Bei der geplanten Verwendung als Aktor für ein Mikroventil, wie in Abbildung 1.2 dargestellt, ist
die Verformung durch eine partiell feste Verbindung zum Ventilsitz auf der einen Seite, und durch
Federstrukturen, die den nötigen Schließdruck erzeugen, auf der anderen Seite behindert. Ähnliche
Randbedingungen sind bei dem Ventil von Festo (siehe Abbildung 2.14) zu erkennen. Dabei ist der
Aktor beidseitig lateral fixiert. Diese Effekte müssen für die Berechnung der Auslenkung und somit
der Kanalöffnung berücksichtigt werden.
Neben der Ankopplung der Wandler an die Umwelt stellen auch die Elektrodenschichten inner-
halb der Wandler eine Beschränkung der lateralen Ausdehnung und damit eine Veränderung der
Materialeigenschaften im Vergleich zum reinen Dielektrikum dar. Dies trifft im Besonderen auf die
Verwendung von festen metallischen Elektroden zu. [KHM12; Weh12]
Der Einfluss dieser Randbedingungen ist im Allgemeinen nicht direkt analytisch beschreibbar.
Daher wird für die Berücksichtigung dieser Effekte auf eine zweistufige numerische Simulation
zurückgegriffen. In der ersten Stufe werden die Kennlinien für die einzelnen elektrischen und
mechanischen Parameter für die konkreten mechanischen Randbedingungen bestimmt. Mit die-
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sen Kennlinien als Basis wird in der zweiten Stufe das gekoppelte elektro-mechanische Verhalten
simuliert.
3.2 Mechanisches Modell
Das mechanische Verhalten des Wandlers wird primär von den Eigenschaften des Elastomers be-
stimmt, da dieses den größten Teil des Volumens ausmacht. Elastomere bestehen aus chemisch
weitmaschig untereinander verbundenen Makromolekülen. Unter Einwirkung einer mechanischen
Kraft werden die einzelnen Molekülketten gestreckt bzw. gestaucht. Die auftretende Verformung
kann in drei Anteile untergliedert werden: [Ehr11]
elastische Verformung durch Abstandsänderung von Atomen und Valenzwinkelverzerrungen.
viskoelastische Verformung zeitabhängige Verformung durch eine Streckung und Ausrichtung
der einzelnen Molekülketten.
viskose Verformung durch irreversible Verschiebung der einzelnen Makromoleküle zueinander.
Bei Elastomeren ist der irreversible viskose Anteil vernachlässigbar. Das Verhalten ergibt sich aus
der Überlagerung des elastischen und viskoelastischen Anteils. In Abbildung 3.3 ist das resultie-
rende mechanische Ersatzschaltbild dargestellt. Der elastische Anteil ist dabei über ein einzelnes
Federelement und der viskoelastische Anteil über die Reihenschaltung eines Federelements mit
einem Dämpfer dargestellt. Dieses auch Standard-Festkörper-Modell genannte Ersatzschaltbild bil-
det neben der statischen Kennlinie auch die viskoelastischen Effekte des Relaxierens und Kriechens
des Materials ab.
Abbildung 3.3.: Mechanisches Ersatzschaltbild des Wandlers mit elastischem und viskoelastischem
Anteil.
Eine weitere Eigenschaft von Elastomeren ist ihr großes Kompressionsmodul im Vergleich zum
E-Modul. Sie weisen eine Querkontraktionszahl von ν > 0,49 auf und können somit als inkom-
pressibel angesehen werden. [Gen92]
Im Folgenden werden der elastische und der viskoelastische Teil des mechanischen Modells näher
beschrieben und eine Bestimmung der Modellparameter aus experimentellen Messungen durchge-
führt.
3.2.1 Statische Charakterisierung von Elastomeren
Beim Betrieb der dielektrischen Elastomeraktoren wirkt nur der erzeugte elektrostatische Druck
auf das Material. Für den gestapelten Aufbau stellt dies eine uniaxiale Kompression in Dickenrich-
tung des Aktors dar. Zur Modellierung des Aktorverhaltens ist somit das Materialverhalten unter
Kompression entscheidend.
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In Abbildung 3.4 ist der Messplatz zur Aufnahme von Kraft-Weg- bzw. Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien für die uniaxiale Kompression dargestellt. Der Aufbau besteht aus einem Linearan-
trieb mit integrierter Positionserfassung und montiertem Kraftsensor. Die Krafteinleitung, in die zu
vermessende Materialprobe, erfolgt über die wechselbaren Adapter.
Kraftsensor
Linearantrieb
wechselbare
Adapter
Abbildung 3.4.: Messplatz für uniaxiale Kompression zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie.
Zur Bestimmung der reinen Materialparameter ohne Einfluss der mechanischen Randbedingungen
muss bei der Messung auf eine gute Schmierung zwischen den Auflageflächen des Messplatzes und
der Materialprobe geachtet werden. Durch die Inkompressibilität des Materials tritt bei uniaxialer
Stauchung eine laterale Ausdehnung auf. Wird diese Dehnung durch die Krafteinleitung behindert,
ist eine größere Kraft für die gleiche Verformung nötig. Selbst kleine Reibkoeffizienten haben einen
signifikanten Einfluss auf die gemessene Kennlinie. [Axea]
Abbildung 3.5.: Biaxialer Zugversuch ist für inkompressible Materialien identisch zu einem un-
iaxialen Zugversuch, da der zusätzliche hydrostatische Druck keine Verformung
erzeugt.
Für inkompressible Materialien ist der biaxiale Zugversuch eine Alternative zur Messung der un-
iaxialen Kompression. Bei diesem Versuch wird eine kreisförmige Materialprobe allseitig einge-
spannt und planar gedehnt, so dass im mittleren Bereich der Probe ein biaxialer Spannungszustand
herrscht. Durch die Überlagerung eines hydrostatischen Drucks, der aufgrund des konstanten Vo-
lumens keine Verformung hervorruft, können die Messwerte des biaxialen Versuchs in die entspre-
chenden Größen des uniaxialen Kompressionsversuchs umgerechnet werden. Abbildung 3.5 zeigt
dieses Vorgehen. Für den Fall des biaxialen Zugs in der x-y-Ebene (Sx = Sy = S und Tx = Ty = T)
ergibt sich die entsprechende Dehnung in z-Richtung aus dem Ansatz des konstanten Volumens:
(Sx + 1)(Sy + 1)(Sz + 1) = 1
⇒Sz = 1(S + 1)2 − 1
(3.1)
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Die Umrechnung der Spannung erfolgt durch die Überlagerung der Messwerte mit einem virtuel-
len hydrostatischen Druck. Dieser wird dabei so gewählt, dass er die Zugspannung des biaxialen
Versuchs komplett kompensiert. Da die Spannung T auf die Ausgangskonfiguration bezogen ist,
muss diese in die entsprechende wahre Größe T (w), die auf den aktuellen Verformungszustand
bezogen ist, umgerechnet werden. Für den hydrostatischen Druck p ergibt sich somit:
p = T (w) =
x0z0
xz
· T = (S + 1) · T (3.2)
Die wahre Spannung in z-Richtung des vergleichbaren uniaxialen Kompressionsversuchs entspricht
dem hydrostatischen Druck. Umrechnen in die technische Spannung ergibt:
Tz =
x y
x0 y0
· p = (S + 1)2 · p
= T · (S + 1)3
(3.3)
Der biaxiale Zugversuch ermöglicht es somit einen idealen uniaxialen Kompressionsversuch für
Elastomere durchzuführen.
Für die allgemeine Charakterisierung des statischen nicht-linearen Verhaltens von Elastomeren
werden neben dem biaxialen Zug- bzw. der uniaxialen Kompression zwei weitere Versuche durch-
geführt. Dies sind zum einen ein uniaxialer Zugversuch und zum anderen eine reine Scherung bzw.
planarer Zug. Die drei Versuche sind in Abbildung 3.6 dargestellt.
Abbildung 3.6.: Versuche zur Charakterisierung von hyperelastischen Materialien. (a) uniaxialer
Zugversuch, (b) biaxialer Zugversuch, (c) Scherversuch.
Beim uniaxialen Zugversuch wird eine lange knochenförmige Materialprobe an beiden Enden ein-
gespannt und auf Zug belastet. Die Probe sollte dabei um mindestens den Faktor 10 länger sein
als breit und dick, um einen idealen uniaxialen Spannungszustand in der Probe zu erreichen. Die
Dehnung wird hierbei berührungslos im mittleren Bereich der Probe gemessen [Axeb]. Für die
Verformung und den Spannungszustand bei diesem Versuch gilt:
Ty = T Tx = Tz = 0
Sy = S Sx = Sz =
1p
(S + 1)
− 1 (3.4)
Für den biaxialen Zugversuch wird, wie beschrieben, eine kreisförmige Probe planar gedehnt. Die
Messung der Dehnung erfolgt ebenfalls berührungslos im mittleren Bereich, in dem die Probe einen
biaxialen Spannungszustand aufweist. Die Dehnungen und Spannungen ergeben sich in diesem
Fall zu:
Tx = Ty = T Tz = 0
Sx = Sy = S Sz =
1
(S + 1)2
− 1 (3.5)
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Beim reinen Scherversuch (auch „pure shear“ oder „planar tension“ genannt) wird eine rechteckige
Probe an der längeren Seite eingespannt und senkrecht zur Einspannungsrichtung gedehnt. Das
Verhältnis von Breite zu Länge muss dabei mindestens 10 betragen [Axeb]. Für die Spannungen
und Dehnungen ergibt sich in diesem Versuch:
Ty = T Tx 6= 0 Tz = 0
Sy = S Sx = 0 Sz =
1
(S + 1)
− 1 (3.6)
Die einzelnen Probenkörper sollten dabei nicht speziell gefertigt werden, sondern aus einem Mate-
rialstück herausgeschnitten werden, damit unterschiedliche Herstellungsmethoden keinen Einfluss
auf die Messwerte haben. Zur Charakterisierung des verwendeten Materials Elastosil P7670 [Wac]
von Wacker werden je Versuch drei Materialproben mit einer Dicke von 2 mm verwendet. Für den
biaxialen Zugversuch haben die Proben einen Durchmesser von 75 mm. Die Proben des uniaxialen
Zugversuchs weisen eine Länge von 115 mm und eine Breite im Messbereich von 6 mm auf. Jede
Probe wird bei der Messung fünfmal zyklisch auf einen definierten Dehnungswert belastet und
entlastet. In Abbildung 3.7 sind die gemittelten Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der drei Proben
des jeweils letzten Zyklus für die drei Versuche im Bereich bis 90 % Dehnung dargestellt. Diese
Messdaten werden verwendet, um die Modellparameter der unterschiedlichen Materialmodelle zu
bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die Versuche unter ähnlichen Bedingungen durchgeführt
werden, die auch in der späteren Anwendung vorliegen.
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Abbildung 3.7.: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien des Materials Elastosil P7670 für uniaxialen Zug,
biaxialen Zug und Pure Shear zur Bestimmung der Material-Modellparameter.
3.2.2 Hookesches Gesetz und geometrische Nichtlinearität
Für die Beschreibung des mechanischen Verhaltens der verwendeten Materialien sind aus der Kon-
tinuumsmechanik unterschiedliche Modelle bekannt. Der einfachste Fall stellt dabei das verallge-
meinerte Hookesche Gesetz für isotrope Medien dar. Dies beschreibt das Materialverhalten mit
zwei Parametern, dem E-Modul Y und der Querkontraktionszahl ν. Daraus ergeben sich folgende
lineare Zusammenhänge zwischen den mechanischen Spannungen T und den Dehnungen S.
Sx =
1
Y
 
Tx − νTy − νTz

(3.7)
Sy =
1
Y
 
Ty − νTx − νTz

(3.8)
Sz =
1
Y
 
Tz − νTx − νTy

(3.9)
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Aus diesen Gleichungen kann das erwartete Materialverhalten für die drei Versuche berechnet
werden. Für den uniaxialen Zugversuch ergibt sich durch Einsetzen der entsprechenden Randbe-
dingungen (siehe Gleichung 3.4) der folgende lineare Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung mit der Steigung Y .
T = Y · S (3.10)
Aus den Randbedingungen des biaxialen Zugversuchs (siehe Gleichung 3.5) ergibt sich eine steilere
Kennlinie mit einer Steigung von 2Y für ein inkompressibles Material mit einer Querkontraktions-
zahl von ν= 0,5.
T =
Y
(1− ν) · S ≈ 2Y · S (3.11)
Für die reine Scherung ergibt sich mit den Randbedingungen aus Gleichung 3.6 eine Steigung der
Kennlinie von 4/3 · Y , die zwischen den Kennlinien des uniaxialen und des biaxialen Zugversuchs
liegt.
T =
Y
(1− ν2) · S ≈
4
3
Y · S (3.12)
Das prinzipielle Verhältnis der einzelnen Kennlinien passt somit zu den gemessenen Kennlinien.
Eine Anpassung des Modells an die Messdaten ergibt für das reine Elastomer einen E-Modul von
165 kPa. Der Verlauf der theoretischen Kennlinien für diesen E-Modul ist in Abbildung 3.8 im
Vergleich zu den Messwerten dargestellt. Wie zu erkennen ist, liegen die relativen Fehler für den
uniaxialen Zug und die reine Scherung bis zu einer Dehnung von 28 % bzw. 18 % bei unter 10 %.
Beim biaxialen Zug liegt der Fehler bei kleinen Dehnungen bis 5 % deutlich höher und nur im
Bereich von 5 % bis 10 % liegt die relative Abweichung unter 10 %. Der absolute Fehler liegt dabei
auch im Bereich unter 5 % Dehnung unter 2,5 kPa. Dies bedeutet umgerechnet über die Steigung
der Kennlinie eine absolute Abweichung der Dehnung von 0,7 % für den biaxialen Zug. Somit lässt
sich sagen, dass das lineare Hookesche Gesetz das Materialverhalten bis zu einer Dehnung von
10 % mit einer akzeptablen Abweichung von den Messwerten beschreibt.
Dieser ermittelte Wert für den E-Modul stimmt gut mit den Werten aus [Lot09] und [För12] über-
ein. Dort wurde jeweils in uniaxialen Kompressionsversuchen der E-Modul für das verwendete
Material Elastosil P7670 zu 180 kPa bzw. 165 kPa bestimmt.
Durch die Inkompressibilität von Elastomeren ergibt sich bei den durchgeführten Versuchen neben
den eingeprägten Längenänderungen eine signifikante Verformung senkrecht dazu. Die externe
Kraft wirkt bei einem Zugversuch somit auf eine kleinere Fläche und die Spannung im Material
ist höher. Diese geometrische Nichtlinearität kann mit der Verwendung der wahren mechanischen
Spannung berücksichtigt werden. Dabei wird die externe Kraft auf die aktuelle Fläche A und nicht
auf die Anfangsfläche A0 bezogen. Die wahre Spannung kann bei Kenntnis des Verformungszu-
stands aus der technischen Spannung berechnet werden.
T (w) =
F
A
=
A0
A
· F
A0
=
A0
A
· T (3.13)
Analog zur wahren Spannung wird die wahre Dehnung (auch Hencky-Dehnung genannt) verwen-
det. Diese ist auf die aktuelle Länge bezogen und wird wie folgt aus der technischen Dehnung
berechnet: [Kay+98]
S(w) = ln(S + 1) (3.14)
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Abbildung 3.8.: Vergleich des linearen Hookeschen Modells mit einem E-Modul Y von 165 kPa und
einer Querkontraktionszahl ν von 0,5 mit den Messwerten für uniaxialen Zug,
biaxialen Zug und reine Scherung bis 30 % Dehnung.
Ersetzen der technischen Spannungen und Dehnungen in den Gleichungen 3.7, 3.8 und 3.9 liefert
das Hookesche Gesetz mit geometrischer Nichtlinearität. Durch Einsetzen der Gleichungen 3.13
und 3.14 ergeben sich daraus für die drei Versuche die folgenden Modell-Gleichungen.
uniaxialer Zug T = Y · 1
(S + 1)
· ln(S + 1) (3.15)
biaxialer Zug T =
1
(1− ν)Y ·
1
(S + 1)
· ln(S + 1) (3.16)
reine Scherung T =
1
(1− ν2)Y ·
1
(S + 1)
· ln(S + 1) (3.17)
Der Verlauf dieser Kennlinien ist im Vergleich zu den Messungen in Abbildung 3.9 dargestellt. Als
E-Modul wird der Wert von 165 kPa verwendet, der aus einer Anpassung des linearen Modells an
die Messdaten ermittelt wurde. Wie zu erkennen ist, nimmt besonders die Abweichung für den
Fall des biaxialen Zug im Vergleich zum linearen Modell deutlich ab. Hier liegt der relative Fehler
im Bereich von 5 % bis 60 % unter 10 %. Allerdings weichen die Modellkurven für den uniaxialen
Zug und die reine Scherung um mehr als 10 % von den Messwerten ab. Im Vergleich mit dem
linearen Modell sind die Abweichungen für diese beiden Versuche bei dem nichtlinearen Modell
mit gleichem E-Modul schlechter.
Eine bessere Anpassung des nichtlinearen Hookeschen Modells ist mit einem höheren E-Modul
möglich. In Abbildung 3.10 sind die Modellkurven und ihre Abweichungen zu den Messdaten für
einen E-Modul von 185 kPa dargestellt. Der relative Fehler für die reine Scherung liegt bis zu einer
Dehnung von ca. 40 % unter 10 %. Auch die Abweichung für den uniaxialien Zug ist geringer und
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Abbildung 3.9.: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien des Materials Elastosil P7670 im Vergleich mit
dem nichtlinearen Hookeschen Modell für einen E-Modul von 165 kPa.
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Abbildung 3.10.: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien des Materials Elastosil P7670 im Vergleich mit
dem nichtlinearen Hookeschen Modell für einen E-Modul von 185 kPa.
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liegt bis 20 % Dehnung unter 12 %. Das Verhalten des biaxialen Zug wird bei geringen Dehnungen
besser abgebildet. Im Vergleich mit dem linearen Modell sind die Abweichung bis zu einer Dehnung
von 10 % ähnlich. Bei höheren Dehnungen bildet das nichtlineare Modell das Materialverhalten,
wie erwartet, besser ab.
Somit ist dieses Modell mit Berücksichtigung der geometrischen Nichtlinearität in der Lage, das
Materialverhalten für Dehnungen bis 20 % abzubilden. Bei höheren Dehnungen steigen die Abwei-
chungen stark an und die Vorhersagen des Modells werden fehlerhaft.
3.2.3 Hyperelastisches Materialmodell
Neben dem linearen Hookeschen Materialmodell und dessen Erweiterung um die geometrische
Nichtlinearität werden in der Kontinuumsmechanik nichtlineare Modelle verwendet, um das Ma-
terialverhalten von elastischen Materialien zu beschreiben. Diese Modelle werden Greensche oder
hyperelastische Materialmodelle genannt und beschreiben das Materialverhalten über die Dichte
W der freien Energie, die von dem Verformungszustand des Materials abhängt. Dabei wird die freie
Energie auf das Ausgangsvolumen bezogen. Die Funktion W ist dabei entweder als Funktion der
drei Streckverhältnisse λ oder der Invarianten I des Cauchy-Green-Verformungstensors definiert.
[BA00; Hol00]
W =W (λ1,λ2,λ3)
oder W =W (I1,I2,I3)
(3.18)
Dieser Verformungstensor ist ein Maß für die Deformation eines Körpers aus seiner Ausgangskonfi-
guration in die verformte Konfiguration. Die Invarianten dieses Cauchy-Green-Verformungstensors
sind in Gleichung 3.19 gegeben.
I1 = λ
2
1 +λ
2
2 +λ
2
3
I2 = λ
2
1λ
2
2 +λ
2
2λ
2
3 +λ
2
1λ
2
3
I3 = λ
2
1λ
2
2λ
2
3
(3.19)
Zur Berechnung der mechanischen Spannung aus der Energiedichte wird die Verformung als ein
isothermer und reversibler Prozess angenommen. Mit diesen Annahmen folgt aus der Thermody-
namik, dass die Änderung der freien Energie A gleich der verrichteten Arbeit ist. [HMS07]
Abbildung 3.11.: Verformung eines homogenen rechteckigen Materialblocks unter externen Kräf-
ten (nach [Suo13]).
In Abbildung 3.11 ist ein rechteckiger Körper mit den Ausgangsmaßen Li dargestellt. Durch die
externen Kräfte F wird der Körper verformt. Ändern sich in dem verformten Zustand die Längen
um dli, dann verrichten die Kräfte eine Arbeit. Daraus folgt für die Änderung der freien Energie
dA= F1dl1 + F2dl2 + F3dl3. (3.20)
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Wird diese Änderung der Energie auf das Ursprungsvolumen des Körpers (L1L2L3) bezogen, ergibt
sich die Änderung der Energiedichte zu:
dA
L1L2L3
= dW =
F1
L2L3
dl1
L1
+
F2
L1L3
dl2
L2
+
F3
L1L2
dl3
L3
(3.21)
Mit den Streckverhältnissen λi = li/Li und den mechanischen Spannungen
T1 =
F1
L2L3
T2 =
F2
L1L3
T3 =
F3
L1L2
(3.22)
folgt
dW = T1dλ1 + T2dλ2 + T3dλ3. (3.23)
Im Allgemeinen ergibt sich aus Gleichung 3.18 für eine Änderung der Streckverhältnisse die fol-
gende Änderung der Energiedichte:
dW =
∂W (λ1,λ2,λ3)
∂ λ1
dλ1 +
∂W (λ1,λ2,λ3)
∂ λ2
dλ2 +
∂W (λ1,λ2,λ3)
∂ λ3
dλ3 (3.24)
Durch Gleichsetzen von 3.23 und 3.24 folgt für die mechanischen Spannungen:
Ti =
∂W (λ1,λ2,λ3)
∂ λi
(3.25)
Eine ausführliche Herleitung zur Berechnung der mechanischen Spannung aus der Energiedichte
kann in [Suo13] nachgelesen werden.
Da das hier betrachtete Material als inkompressibel angenommen werden darf, gilt
λ1λ2λ3 = 1
⇒ λ3 = 1λ1λ2
(3.26)
Die Änderung von λ3 ist somit durch die Änderung von λ1 und λ2 definiert. Es gilt:
dλ3 = λ
−2
1 λ
−1
2 dλ1 +λ
−1
1 λ
−2
2 dλ2 (3.27)
Somit reduziert sich die Energiedichte auf eine Funktion von zwei unabhängigen Größen.
W =W (λ1,λ2,λ
−1
1 λ
−1
2 ) (3.28)
Entsprechendes gilt für die Änderung der Energiedichte:
dW =
∂W (λ1,λ2)
∂ λ1
dλ1 +
∂W (λ1,λ2)
∂ λ2
dλ2 (3.29)
Durch Einsetzen von 3.27 in 3.23 und Gleichsetzen mit 3.29 ergeben sich die folgenden Differenzen
für die mechanischen Spannungen.
T1 − T3
λ21λ2
=
∂W (λ1,λ2)
∂ λ1
(3.30)
T2 − T3
λ1λ
2
2
=
∂W (λ1,λ2)
∂ λ1
(3.31)
3.2. Mechanisches Modell 31
Da durch die Inkompressibilität ein hydrostatischer Druck keinen Einfluss auf den Verformungs-
zustand des Körpers hat, können nur die Differenzen der mechanischen Spannungen berechnet
werden. Die Absolutwerte ergeben sich aus den mechanischen Randbedingungen des betrachteten
Systems.
Für die Energiedichte sind in der Literatur verschiedene Funktionen bekannt. In Tabelle 3.1 sind
die Funktionen verschiedener Modelle aufgelistet. Diese lassen sich in zwei Gruppen aufteilen.
Zum einen sind dies Modelle, die rein das beobachtete Verhalten nachbilden. Zu dieser Gruppe
zählen unter anderem die folgenden Modelle:
• Mooney-Rivlin
• Ogden
• Yeoh
Zum anderen gehören dazu Modelle, die auf Basis der mikroskopischen Struktur der Materialien
das Verhalten berechnen. Das Neo-Hook- und das Arruda-Boyce Modell zählen unter anderem zu
dieser zweiten Gruppe.
Tabelle 3.1.: Energiedichte-Funktionen der unterschiedlichen hyperelastischen Modelle für inkom-
pressible Materialien.
Modell Energiedichte-Funktion Quelle
Neo-Hook1 W =
1
2
NkT (I1 − 3) = µ2 (I1 − 3) [Riv48a; Tre46]
Mooney-Rivlin W =
N∑
i, j
Ci j(I1 − 3)i(I2 − 3) j [Moo40; Riv48b]
Ogden W =
N∑
p=1
µp
αp
 
λ
αp
1 +λ
αp
2 +λ
αp
3

[Ogd72a; Ogd72b]
Yeoh W =
N∑
i=1
Ci(I1 − 3)i [Yeo93]
1 N : Anzahl der Molekülketten, k: Boltzmann-Konstante, T : Temperatur
Zur Bestimmung der Parameter der unterschiedlichen Modelle werden im Folgenden aus der jewei-
ligen Energiedichte-Funktion das Spannungs-Dehnungs-Verhalten für die drei Versuche uniaxialer
Zug, biaxialer Zug und reine Scherung berechnet. Die Modellparameter werden durch Anpassen
an die Messdaten ermittelt. Dieses „Fitting“ der Messdaten erfolgt mit der Software ANSYS Work-
bench.
Die Parameter für das Neo-Hook Modell und das Mooney-Rivlin Modell mit fünf Parametern sind
in Tabelle 3.2 aufgeführt. Ein vollständiger Vergleich der unterschiedlichen Modelle, inklusive der
Herleitung der jeweiligen Spannungs-Dehnungs Funktionen für den uniaxialen Zug, den biaxialen
Zug und die reine Scherung, ist in Anhang A zu finden.
Tabelle 3.2.: Modellparameter für das Neo-Hook und das Mooney-Rivlin Modell.
Neo-Hook Mooney-Rivlin
µ= 64550Pa
C10 = 30170Pa C01 = 1385,3Pa
C20 = 2126,7Pa C02 = 880,41Pa
C11 = −2770Pa
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Abbildung 3.12.: Vergleich des hyperelastischen Neo-Hook Modells (µ = 64 550 Pa) mit den Mess-
werten für uniaxialen Zug, biaxialen Zug und reine Scherung.
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Abbildung 3.13.: Vergleich des Mooney-Rivlin Modells mit fünf Parametern mit den Messdaten.
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In den Abbildungen 3.12 und 3.13 sind die Kennlinien des Neo-Hook und des Mooney-Rivlin Mo-
dells für die Parameter aus Tabelle 3.2 im Vergleich zu den aufgenommenen Messwerten für den
uniaxialen Zug, den biaxialen Zug und die reine Scherung dargestellt. Das Neo-Hook Modell bildet
das Materialverhalten in einem Bereich von 5 % bis 50 % Dehnung gut nach. Der relative Fehler
zwischen gemessener und berechneter Spannung liegen in diesem Bereich unter 4 %. Bei höherer
Dehnung weicht besonders die Modellkurve des biaxialen Zugs stark von den Messungen ab. Das
Mooney-Rivlin Modell weist von allen betrachteten Modellen die geringsten Abweichungen von
den Messdaten auf. Diese liegen fast im gesamten Bereich der Messdaten unter 2 %. Nur bei klei-
nen Dehnungen liegt der relative Fehler für die Modellkurve des biaxialen Zugs und des uniaxialen
Zugs aufgrund der niedrigen absoluten Werten höher.
Daher wird im weiteren Verlauf der Arbeit, soweit nicht anders vermerkt, für alle FEM-
Berechnungen das Mooney-Rivlin Modell mit fünf Parametern und dem Parametersatz aus Ta-
belle 3.2 verwendet.
3.2.4 Einfluss der Randbedingungen auf das mechanische Verhalten
In realen Anwendungsszenarien herrschen keine idealen Spannungs- und Dehnungszustände wie
sie bei der Materialcharakterisierung in speziellen Versuchen in einem Teilbereich des untersuchten
Materials erreicht werden. Eine feste, äußere Krafteinleitung verhindert zum Beispiel die latera-
le Verformung des Materials. Auch der prinzipbedingte passive Rand bei Aktoren beeinflusst das
mechanische Verhalten.
Im Folgenden Abschnitt wird der Einfluss des passiven Rands, einer festen äußeren Krafteinleitung
und eine Kombination dieser beiden Effekte auf das statische mechanische Verhaltens analytisch
beschrieben und mit FEM-Berechnungen und Messungen verglichen.
Passiver Rand
Bei dielektrischen Elastomerstapelaktoren ist immer ein „passiver Rand“ um den eigentlichen Ak-
torbereich nötig, um elektrische Durchschläge am Rand zu vermeiden. Je nach Herstellungstechno-
logie ergeben sich unterschiedliche Mindestmaße für diesen Rand. Bei großflächigen Anwendun-
gen mit vielen Aktoren in einem Elastomersubstrat, wie zum Beispiel für haptische Anwendungen,
kann das passive Material zwischen den einzelnen Aktoren nicht vermieden werden.
Ergebnisse des BMBF-Projekts „Integrationsorientierte Verfahren zur Herstellung hybrider Mikro-
systeme“ ([Sch11]) zeigen eine Steigerung der Auslenkung eines Aktors in einer Matrixanordnung
um 25 %, wenn das passive Material in den Zwischenräumen entfernt wird.
Für einfache Aktorgeometrien kann der Einfluss des Randbereichs unter Annahme einer kleinen
Auslenkung analytisch berechnet werden. Am Beispiel einer kreisförmigen Anordnung, wie in Ab-
bildung 3.14 dargestellt, mit dem Radius ri des aktiven Bereichs, dem Radius ra des gesamten
Aktors und der Höhe h wird im Folgenden die Berechnung zur Bestimmung des Einflusses des
passiven Rands gezeigt.
Für kleine Auslenkungen kann die Verformung des passiven Rands in z-Richtung vernachlässigt
werden. Weiter wird angenommen, dass bei einer Schnittbetrachtung an der Grenzschicht auf den
aktiven Bereich und den passiven Ring ein konstanter Druck wirkt. Für die Berechnung werden
beide Bereiche getrennt betrachtet mit den Randbedingungen des identischen Drucks an der Stelle
r = ri und der gleichen radialen Auslenkung an der Grenzschicht. Da in dieser Anordnung keine
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Abbildung 3.14.: Aufbau eines kreisförmigen Aktors mit passivem Rand zur elektrischen Isolation
der Elektroden in Draufsicht (a) und im Querschnitt (b).
Torsion auftritt, ist die radiale Auslenkung proportional zu der tangentialen Dehnung St . Somit
muss gelten:
S(a)t

r=ri
= S(p)t

r=ri
(3.32)
Dabei stehen die Exponenten (a) und (p) für die jeweilige Größe im aktiven bzw. im passiven Bereich
des Aktors.
Auf den aktiven Bereich wirken der elektrostatische Druck pel in z-Richtung und der Druck p auf
die Mantelfläche, der durch die Verformung des passiven Rands entsteht:
T (a)z = −pel
T (a)r = T
(a)
t = −p
(3.33)
Im passiven Rand wirkt nur der Druck auf die innere Mantelfläche, so dass sich die folgenden
Spannungen ergeben [TG51]
T (p)z = 0 (3.34)
T (p)r = p

r2i
r2a − r2i
− r
2
i r
2
a
r2a − r2i
1
r2

(3.35)
T (p)t = p

r2i
r2a − r2i
+
r2i r
2
a
r2a − r2i
1
r2

(3.36)
Mit dem Hookeschen Gesetz in Zylinderkoordinaten (siehe Gleichungen 4.11 bis 4.13) und der
Randbedingung aus Gleichung 3.32 ergibt sich der Druck zwischen aktivem und passivem Bereich
zu
p = νpel
η2 − 1
η2
mit η=
ra
ri
(3.37)
Mit diesem Druck und den Randbedingungen des aktiven Bereichs aus Gleichung 3.33 ergibt sich
die Dehnung in z-Richtung zu
Sz =
1
Y
(−pel + 2νp)
= − pel
Y

1− ν2η2 − 1
η2
 (3.38)
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In Abbildung 3.15 ist die Abnahme der Stauchung Sz in Abhängigkeit des passiven Rands darge-
stellt. Für große Verhältnisse η > 5 nähert sich die Abweichung an den Grenzwert
Sz = − pelY
 
1− ν2 (3.39)
Für das nahezu inkompressible Elastomer ergibt sich daraus eine maximale Abnahme der Auslen-
kung von 25 % (gestrichelte Linie im Diagramm).
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Abbildung 3.15.: Vergleich der analytischen Berechnung zur Abnahme der Dehnung Sz durch den
passiven Rand mit einer FEM Berechnung. Die Berechnung „FEM 1“ und „FEM 2“
unterscheiden sich im Aspektverhältnis von 2ri/h= 5 bzw. 1 des Aktors.
Zum Vergleich mit der Theorie werden FEM-Berechnungen für einen zylinderförmigen Elastomer-
körper mit einem Radius des aktiven Bereichs von ri = 5mm und einer Höhe von 2 und 10 mm
(Aspektverhältnis 2ri/h von 5 und 1) durchgeführt. Die Berechnung erfolgt an einem achsensym-
metrischen 2D-Modell mit einer zusätzlichen Symmetrie in z-Richtung in der Mitte des Aktors. Als
Last wird für die Simulation eine Kraft von 2 N gewählt, was für diese Geometrie in etwa dem ma-
ximalen elektrostatischen Druck für das Material P7670 entspricht. Die Änderung der Auslenkung
wird im Mittelpunkt des Aktors ermittelt und im Verhältnis zur idealen Auslenkung ohne passiven
Rand gesetzt. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildung 3.15 dargestellt.
Wie zu erkennen ist, passt die theoretische Berechnung sehr gut zu der FEM-Simulation mit ei-
nem Aspektverhältnis 2ri/h von fünf. Für höhere Aktoren mit einem niedrigeren Aspektverhältnis
weicht die Modellkurve stark von dem Ergebnis der FEM-Berechnung ab. Die Dehnung in der Mitte
des Aktors nimmt weniger ab als vom Modell vorhergesagt. In diesem Fall ist die Annahme eines
in z-Richtung konstanten Werts für den Druck nicht mehr gegeben.
In Abbildung 3.16 sind die resultierenden Verformungen der beiden Fälle gegenübergestellt. Es ist
zu erkennen, das für den dünneren Aktor die Verformung im aktiven Bereich homogener verläuft
als im Fall des dickeren Aktors. In diesem Fall hat ein einzelner Wert keine Aussagekraft für den
Einfluss des passiven Rands aufgrund der stark inhomogenen Verformung entlang des Radius und
es muss in diesem Fall die Berechnung mittels FEM durchgeführt werden.
Um die Grenzen der Gültigkeit dieser analytischen Berechnung zu untersuchen, ist in Abbil-
dung 3.17 der Einfluss des Aspektverhältnisses auf die Abnahme der Auslenkung für ein Verhältnis
des Gesamtdurchmessers zu dem Durchmesser des aktiven Bereichs von η = 1,5 dargestellt. Hier
ist zu erkennen, dass ab einem Aspektverhältnis von drei eine gute Übereinstimmung der Theorie
mit der FEM-Berechnung vorliegt.
Ein weiterer Einflussparameter ist die auf das Material wirkende Kraft. Die Annahmen gelten nur
für kleine Stauchungen und damit bei kleinen Kräften. In Abbildung 3.18 ist die Abweichung zwi-
schen analytischer Berechnung und der FEM-Simulation für unterschiedliche Kräfte dargestellt. Die
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Abbildung 3.16.: Deformation in z-Richtung eines zylinderförmigen Aktors mit einem Radius des
aktiven Bereichs von ri = 5mm, einem Gesamtradius von ra = 7,5mm (η = 1,5)
und einer Höhe von 2 mm (links) und 10 mm (rechts) bei einer Kraft von 2 N.
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Abbildung 3.17.: Einfluss des Aspektverhältnisses auf die Abnahme der Auslenkung Sz für ein Grö-
ßenverhältnis des passiven Rands von η= 1,5.
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Abbildung 3.18.: Vergleich der FEM-Berechnung bei unterschiedlichen Kräften mit der analytischen
Berechnung zur Abnahme der Dehnung bei einem Aspektverhältnis von 2ri/h =
5.
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Stauchung ohne passiven Rand ergibt für die Kräfte 2 N, 4 N und 6 N eine Stauchung von 11,7 %,
20,7 % und 27,7 %. Wie zu erkennen ist, nimmt die Abweichung mit steigender Verformung zu.
Mit einer relativen Abweichung von unter 15 % bildet das analytische Modell die Ergebnisse der
FEM-Berechnung für ein Aspektverhältnis von 2ri/h= 5 bis zu einer Stauchung von 20 % gut ab.
Mit diesem Ansatz sollte sich ein ähnlicher Zusammenhang für den Einfluss des passiven Rands bei
rechteckigen Aktorformen herleiten lassen. Hierbei muss jedoch zusätzlich der Effekt an den Ecken
der Elektroden berücksichtigt werden. Für den allgemeinen Fall empfiehlt sich die Bestimmung des
Einflusses mit einer FEM-Berechnung der konkreten Geometrie.
Ganzflächige laterale Fixierung
Neben dem passiven Rand stellt für viele Anwendungen der dielektrischen Elastomerwandler ei-
ne feste Ankopplung an die Umwelt eine weitere mechanische Randbedingung dar. Durch diese
Ankopplung wird eine laterale Ausdehnung des Wandlers im Randbereich verhindert. Dies führt
wie in Abbildung 3.19 dargestellt zu einer seitlichen Auswölbung des verdrängten Materials und
dadurch zu einer steiferen mechanischen Kennlinie des Wandlers.
Abbildung 3.19.: Zylindrischer Elastomerkörper mit dem Radius r, der Höhe h und fester ganzflä-
chiger Einspannung an der Ober- und Unterseite im Grundzustand (a) und im
komprimierten Zustand (b).
Ein solcher Aufbau ist in einem größeren Maßstab für die Schwingungsisolation von Maschinen
oder Gebäuden [Der+80] üblich. Das mechanische Verhalten dieser Aufbauten ist in der Literatur
für verschiedene geometrische Formen analytisch und experimentell untersucht worden. ANDER-
SON; MOTT und ROLAND fassen in [AMR04] die verschiedenen Ansätze zur Berechnung zusam-
men.
Eine erste analytische Herleitung ist in [GL59] für eine zylindrische und unendliche lange An-
ordnung gegeben. Hierbei wird angenommen, dass eine Verschiebung nur innerhalb horizontaler
Ebenen auftritt und diese somit eben bleiben. Daraus ergibt sich eine parabelförmige seitliche Aus-
wölbung. Die Gesamtkraft, die zur Verformung nötig ist, setzt sich dabei aus zwei Komponenten
zusammen: Zum einen aus der Kraft für eine homogene Verformung des Materials durch die Ver-
schiebung der Einspannung und zum anderen aus der Kraft für eine Scherverformung durch die
laterale Fixierung. Für die zylindrische Anordnung ergibt sich daraus ein scheinbarer E-Modul Ys
von
Ys = Y0 ·
 
1+ 2S2

. (3.40)
Dabei ist Y0 der E-Modul des Materials und der Geometriefaktor S das Verhältnis von Radius zur
doppelten Höhe des Elastomerzylinders. Eine ausführliche Herleitung von Gleichung 3.40 mit die-
ser sogenannten „Druck“-Methode ist in [BPY02] nachzulesen.
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Die Annahmen der Herleitung sind nur für kleine Stauchungen gültig. Jedoch haben GENT und
LINDLEY gezeigt, dass mit diesem „E-Modul“ als Parameter für das Neo-Hook Modell gute Überein-
stimmungen mit Messungen bis 20 % oder 30 % Stauchung erreicht werden. [GL59]
Bei sehr hohen Geometriefaktoren S weicht der vorhergesagte E-Modul von den Messdaten ab, da
in diesen Fällen der scheinbare E-Modul stark ansteigt und in die Größenordnung des Kompressi-
onsmoduls des Materials kommt und dieses somit nicht mehr vernachlässigt werden darf. Für die
exemplarisch betrachteten Anwendungen der dielektrischen Elastomerwandler als Mikroantrieb
für ein Gasventil und als Generator liegen die erwarteten Geometriefaktoren mit S < 5 in einem
Bereich, der mit der vorliegenden Theorie gut beschrieben ist.
Für die Anwendung eines abwinkelbaren Katheters bestätigt WEHRHEIM die Gültigkeit von Glei-
chung 3.40 für das verwendete Material Elastosil P7670 in einer rechteckigen Konfiguration mit
unterschiedlichen Geometriefaktoren. [WSM10]
Laterale Fixierung in einzelnen Bereichen
Ist die feste Ankopplung und somit die laterale Fixierung auf einen Teilbereich des Wandlers be-
schränkt, dann tritt neben der Versteifung durch die Fixierung eine weitere Zunahme des E-Moduls
durch das zusätzliche Material um die Fixierung herum ein. Dieser Lastfall kann als Überlagerung
der Randbedingung des passiven Rands und der lateralen Fixierung angesehen werden, wie in
Abbildung 3.20 dargestellt.
Abbildung 3.20.: Zylindrischer Elastomerkörper mit einer festen Einspannung in einem Teilbereich
der Ober- und Unterseite im Grundzustand (a) und im gestauchten Zustand (b).
Die feste Einspannung bewirkt für kleine Stauchungen, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, eine
parabelförmige seitliche Auswölbung des Materials zwischen der festen Einspannung. Die Wirkung
des „passiven“ Materials, im Bereich um die Einspannung herum, auf das verdrängte Material kann,
wie bei der Herleitung zum Einfluss des reinen passiven Rands, durch einen Druck beschrieben
werden. Durch die parabelförmige Auswölbung ist der Druck prinzipiell von der Position in z-
Richtung abhängig. Da jedoch nur die Gesamtwirkung auf die Einspannung messbar ist, kann
vereinfacht mit dem Mittelwert der Auswölbung und einem konstanten Druck gerechnet werden.
Der Ansatz ist somit identisch zu dem bereits gezeigten für den passiven Rand im Aktorbetrieb.
Durch das konstante Volumen ist die mittlere Auswölbung identisch zu der Annahme einer idealen
Verformung. Der Einfluss des passiven Rands ist daher in diesem Fall identisch. Die Auslenkung
reduziert sich bei konstanter externer Kraft gemäß Gleichung 3.38.
Diese Abnahme der Auslenkung kann auch in einen erhöhten „scheinbaren“ E-Modul Ys umgerech-
net werden. Durch Einsetzen von Gleichung 3.38 in das lineare Hookesche Gesetz für eine rein
uniaxiale Dehnung
Ys =
Tz
Sz
(3.41)
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ergibt sich der scheinbare E-Modul für eine zylindrische Anordnung zu
Ys = Y0
 1
1− ν2 η2−1
η2
 . (3.42)
Wird für Y0 anstelle des E-Moduls des Materials der scheinbare E-Modul für die feste Einspannung
ohne passiven Rand verwendet, kann der gemeinsame Einfluss von passivem Rand und fester
Einspannung durch folgenden E-Modul beschrieben werden:
Ys = Y0 ·
 
1+ 2S2
︸ ︷︷ ︸
feste Einspannung
·
 1
1− ν2 η2−1
η2

︸ ︷︷ ︸
passiver Rand
. (3.43)
Wie im Fall der festen Einspannung kann mit diesem effektiven E-Modul Ys eine analytische Be-
rechnung der Kraft-Weg-Kennlinie erfolgen. Hierbei kann entweder entsprechend der Herleitung
das lineare Hookesche Gesetz für den uniaxialen Fall oder das hyperelastische Neo-Hook Modell
mit dem Parameter µ= Y /3 verwendet werden.
Zur Verifikation des aufgestellten analytischen Modells werden Messungen an Probekörpern mit
zwei unterschiedlichen Geometrien durchgeführt und mit der Berechnung des analytischen Mo-
dells und einer FEM-Simulation verglichen. Die Probekörper sind in Abbildung 3.21 dargestellt.
Sie haben eine zylindrische Form mit einem Durchmesser von 15 mm und einer Höhe von 6 mm
bzw. 10 mm. Um den Einfluss unebener Stirnseiten zu minimieren wurden die Proben in einer
speziellen Gussform hergestellt, bei der die Befüllung über die Mantelfläche erfolgt.
Abbildung 3.21.: Probekörper mit einem Durchmesser von 15 mm und einer Höhe von 6 mm
bzw. 10 mm zur Messung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie. Glasplatten mit ei-
nem Durchmesser von 12 mm auf den Ober- und Unterseiten dienen als laterale
Fixierung.
Auf die Ober- und Unterseite der Proben ist eine Glasplatte mit einem Durchmesser von 12 mm
aufgebondet. Der Bondvorgang erzeugt eine feste Verbindung, so dass Fehler durch ein Gleiten des
Elastomers an der Einspannung durch die hohen Scherkräfte bei großer Stauchung vernachlässigt
werden können. Der verwendete Prozess zum Bonden wird im Abschnitt 5.3 vorgestellt.
Während der Messung wird die Probe auf dem vorgestellten Messplatz (siehe Abschnitt 3.2.1) mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 5 % s−1 gestaucht und die Kraft während des Vorgangs auf-
gezeichnet. Die Nachgiebigkeit des Kraftsensors mit einer ermittelten Steifigkeit von 128 N mm−1
verursacht bei der maximalen Kraft von 30 N in den Versuchen eine Abweichung von 4 % zwischen
vorgegebener Stauchung durch den Linearantrieb und tatsächlicher Stauchung der Probe. Daher
wird der Wert der Stauchung nachträglich entsprechend der jeweils wirkenden Kraft korrigiert.
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Aus den Probengeometrien ergeben sich für das analytische Modell mit dem E-Modul des Materials
von 185 kPa und den Randbedingungen die folgenden „scheinbaren“ Module:
Y6mm = 319,2kPa
Y10mm = 251,1kPa
Zusätzlich zur Messung und dem analytischen Modell wird die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
auch mittels einer FEM-Berechnung für den experimentellen Aufbau bestimmt. Dabei wird ein
zweidimensionales achsensymmetrisches Modell für den Versuchsaufbau verwendet. Für das Elas-
tomer wird das Mooney-Rivlin Modell aus Abschnitt 3.2.3 verwendet. Die Krafteinleitung erfolgt
über zwei zusätzliche Teile, die einen festen Kontakt mit dem Elastomerkörper haben. Zur Be-
stimmung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie wird eine Stauchung von 50 % in 2,5 % Schritten
vorgegeben und die jeweilige Kraftreaktion über die Fläche der Krafteinleitung in die entsprechen-
de Spannung umgerechnet.
In Abbildung 3.22 sind die drei Spannungs-Dehnungs-Kennlinien aus analytischer Berechnung,
FEM-Simulation und Messung für die beiden Probengeometrien dargestellt. Für die Probekörper
mit einer Höhe von 6 mm stimmen alle drei Kennlinien gut überein. Bei der Geometrie mit einer
Höhe von 10 mm weicht das analytische Modell bei höheren Stauchungen von den Messungen
ab.
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Abbildung 3.22.: Vergleich des analytischen Modells mit den Messungen an zwei unterschiedlichen
Probengeometrien mit einer Höhe von links 10 mm und rechts 6 mm.
Somit kann der Einfluss der mechanischen Randbedingungen durch die feste seitliche Einspannung
und das passive Material für einfache geometrische Anordnungen bis zu einer Stauchung von 20 %
bis 30 % analytisch beschrieben werden. Für größere Stauchungen oder komplexere geometrische
Anordnungen ist eine Vorhersage des Einflusses mit einer FEM-Simulation der entsprechenden
Geometrie möglich.
3.2.5 Einfluss der Elektroden
Neben den äußeren mechanischen Randbedingungen beeinflussen die eingebrachten Elektroden-
schichten in dem Wandlerstapel ebenfalls das mechanische Verhalten. FÖRSTER hat gezeigt, dass
das mechanische Verhalten eines dielektrischen Elastomergenerators mit einer FEM-Simulation
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beschrieben werden kann. Dazu werden die Elektrodenschichten mit einem im Vergleich zum Di-
elektrikum höheren E-Modul von in diesem Fall 450 kPa modelliert. Das Ergebnis der Simulation
weicht dabei nur um 11 % von den Messdaten ab. [FMS13a]
Für eine analytische Betrachtung kann ein effektiver E-Modul für den Gesamtstapel aus den E-
Moduln der Dielektrikums- und Elektrodenschichten mit den jeweiligen Schichtdicken berechnet
werden. Für einen geschichteten dielektrischen Elastomerwandler, wie in Abbildung 3.23 darge-
stellt, kann der E-Modul mit der Annahme einer gleichmäßigen Dehnung nach VOIGT mit
Y (Voigt)eff =
Ydhd + Yehe
hd + he
(3.44)
oder unter der Annahme einer gleichmäßigen mechanischen Spannung nach REUSS mit
Y (Reuss)eff =
YdYe (hd + he)
Ydhe + Yehd
(3.45)
berechnet werden. [LFZ09]
Abbildung 3.23.: Schichtaufbau eines dielektrischen Elastomerstapelwandlers mit mehreren Elek-
troden- und Dielektrikumsschichten.
Diese beiden E-Moduln geben dabei eine Ober- und Untergrenze für den E-Modul des Kompositma-
terials an [Hil52]. Zur Ermittlung des E-Moduls der Elektrodenschichten wurde von FÖRSTER das
Modell von Voigt verwendet [För12]. Auch ROSSET schlägt das Voigt-Modell zur Berechnung des ef-
fektiven E-Moduls von einem Elastomerfilm mit beidseitiger Elektrodenbeschichtung vor [RS13].
Für ein typisches Schichtdickenverhältnis von 1:10 für die Dicke der Elektrodenschicht zur Dicke
des Dielektrikums ergeben sich mit dem ermittelten E-Modul für das Elastomer von 185 kPa und
dem von FÖRSTER bestimmten E-Modul der Elektroden von 450 kPa die folgenden E-Moduln für
den gesamten Stapel:
Y (Voigt)eff ≈ 210kPa
Y (Reuss)eff ≈ 195kPa
Die von LOTZ gemessenen E-Moduln für Pumpenaktoren in der Größenordnung von 260 kPa bis
350 kPa widersprechen den hier ermittelten kleineren Werten nicht. Die Messung des E-Moduls
erfolgte mit einem kleinen Stempel mit einer Fläche von 1 mm2 in der Mitte des Aktormoduls.
Durch den sehr großen passiven Rand (ra  ri) und die laterale Fixierung der Krafteinleitung
ist der gemessene E-Modul um 35 % größer wie der tatsächliche E-Modul. Daraus ergibt sich der
E-Modul der Aktoren zu 200 kPa bis 260 kPa. Dies liegt im Bereich der hier ermittelten Werte bzw.
kann mit einer dickeren Elektrodenschicht erklärt werden.
Der Einfluss der Elektroden kann somit entweder durch eine Modellierung entsprechender Elek-
trodenschichten in einem FEM-Modell erfolgen, oder für einfache geometrische Anordnungen und
kleine maximale Dehnungen durch die Verwendung eines effektiven E-Moduls für die analytische
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Berechnung. Eine Vernachlässigung des Einflusses der Elektroden auf den E-Modul ergibt mit den
oben genannten Werten einen Fehler von ca. 10 %. Dem gegenüber steht die überproportionale
Zunahme des Modellierungs- und Berechnungsaufwands für das FEM-Modell. Zusätzlich kommen
Probleme durch die unterschiedlichen Abmessungen, die für die Schichtstrukturen im Mikrometer-
bereich und für die lateralen Abmessungen des Aktors im Millimeterbereich liegen, hinzu. Daher
wird für die folgenden FEM-Berechnungen der Fehler durch die Vernachlässigung der Elektro-
denschichten in Kauf genommen und rein das Elastomer durch das hyperelastische Modell mit
entsprechender elektrostatischer Druckbelastung für die Modellierung des Aktors verwendet.
3.2.6 Viskoelastizität
Neben dem statischen Spannungs-Dehnungs-Verhalten weisen Polymere auch einen zeitabhän-
gigen Spannungs- bzw. Dehnungsanteil auf. Beim Belasten des Materials mit einer konstanten
mechanischen Spannung kann eine langsam zunehmende Dehnung, das sogenannte Kriechen,
beobachtet werden. Wird das Material mit einer konstanten Dehnung beaufschlagt, nimmt die
mechanische Spannung mit der Zeit wieder ab, das sogenannte Relaxieren. In Abbildung 3.24 ist
die Relaxation eines Probekörpers aus Elastosil P7670 auf rampenförmige Stauchungssprünge mit
Endwerten von 10 %, 20 % und 30 % dargestellt.
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Abbildung 3.24.: Relaxation eines Probekörpers aus Elastosil P7670 mit einem Durchmesser von
15 mm und einer Höhe von 6 mm. Die Stauchung und Kraftmessungen erfolgt
über fest mit der Probe verbundene Glasplatten mit einem Durchmesser von
12 mm in der Mitte der Probe.
Im Verhältnis zur absoluten mechanischen Spannung ist die Abnahme der Spannung durch die
Relaxation bei diesem Material und den betrachteten Stauchungen von 10 %, 20 % und 30 %
sehr viel kleiner. Daher zeigt Abbildung 3.25 die Abnahme der Spannung nach dem Ende der
rampenförmigen Stauchung der Probe.
Eine erste mathematische Beschreibung dieser „elastischen Nachwirkung“ liefert BOLTZMANN mit
seinem Superpositions-Integral: [Bol76]
T (t) =
∫ t
−∞
Yrel(t −τ)dS(τ)dτ dτ (3.46)
Dabei ist Yrel die Relaxationsfunktion und beschreibt das „Gedächtnis“ des Materials, in dem auch
vorherige Dehnungszustände Einfluss auf die aktuelle Spannung haben. Hierfür wird ein linea-
res Materialverhalten angenommen, damit die einzelnen Spannungsanteile superponiert werden
dürfen.
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Abbildung 3.25.: Abnahme der mechanischen Spannung nach Ende des rampenförmigen Stau-
chungsanstiegs für die Probengeometrie mit einer Höhe von 6 mm.
Die Spannung kann auch durch eine instantane Komponente, abhängig von der aktuellen Deh-
nung, und einer relaxierenden Komponente ausgedrückt werden.
T (t) = YinstS(t) +
∫ t
−∞

Yrel(t −τ)− Yinst
dS(τ)
dτ
dτ (3.47)
Die Relaxationsfunktion Yrel dieses linearen viskoelastischen Modells muss dabei aus Experimenten
bestimmt werden.
Analog wird auch die Dehnung von linear viskoelastischen Materialien von den vorherigen Span-
nungszuständen beeinflusst:
S(t) =
∫ t
−∞
K(t −τ)dT (τ)
dτ
dτ (3.48)
Dabei bezeichnet K die Kriech- bzw. Retardationsfunktion des Materials und stellt die Dehnungs-
antwort auf eine sprunghafte Änderung der mechanischen Spannung dar.
Neben dieser allgemeinen Beschreibung sind in der Literatur verschiedene konkrete mechanische
Modelle mit konzentrierten Elementen, bestehend aus Federn und Dämpfern, zur Beschreibung
der linearen Viskoelastizität bekannt:
• Kelvin-Voigt-Modell
• Maxwell-Modell
• Standard-Festkörper-Modell
Abbildung 3.26 zeigt die entsprechenden mechanischen Systeme. Das Standard-Festkörper-Modell
ist dabei eine Erweiterung des Maxwell-Modells um ein überlagertes rein elastisches Verhalten des
Materials.
Diese Modelle legen die Form der Relaxationsfunktion fest und erlauben somit eine Beschreibung
des viskoelastischen Verhaltens durch eine begrenzte Anzahl an Modellparametern, die über eine
Kurvenanpassung aus Messungen des Kriech- oder Relaxationsverhaltens bestimmt werden kön-
nen. Die Funktionen für die drei Modelle ergeben sich nach [BHK11; Lio07] zu:
Kelvin-Voigt-Modell:
Yinst = Y1
Yrel − Yinst = ηδ(t −τ) (3.49)
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Abbildung 3.26.: Mechanische Ersatzschaltbilder des (a) Kelvin-Voigt-, (b) Maxwell- und (c) Stan-
dard-Festkörper-Modells.
Maxwell-Modell:
Yinst = 0
Yrel − Yinst = Y1 e−
(t−τ)Y1
η
(3.50)
Standard-Festkörper-Modell:
Yinst = Y1
Yrel − Yinst = Y2 e−
(t−τ)Y2
η
(3.51)
Bei dem Maxwell- bzw. Standard-Festkörper Modell wird das Relaxieren mit einem exponentiellen
Abklingen beschrieben. Damit ist ein Anpassen an das gemessene Verhalten nur für einen kleinen
Zeit- und Frequenzbereich möglich. Deshalb werden meist generalisierte Modelle, die aus meh-
reren parallel geschalteten Maxwell-Modellen bestehen, verwendet. Das viskoelastische Verhalten
wird dann durch eine Reihe von Exponentialfunktionen, sogenannten Prony-Reihen, beschrieben.
Dies ermöglicht die Anpassung des Modells an das Materialverhalten für einen größeren Zeit- und
Frequenzbereich zum Preis einer stark erhöhten Anzahl an Modellparametern. [SG01]
Fraktionales Element
Eine alternative Möglichkeit zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens von Polymeren ist
die Verwendung von fraktionalen Ableitungen in den Modellgleichungen. Diese Modellierung wur-
de erstmals 1938 von GERMANT vorgeschlagen, nachdem er eine Abhängigkeit der Dämpfungsei-
genschaften von nicht-ganzzahligen Potenzen der Frequenz beobachtete. BAGLEY und TORVIK zeig-
ten, dass sich aus der molekularen Theorie für viskoelastisches Verhalten Ableitungen mit fraktio-
naler Ordnung ergeben. [BT83]
Die Riemann-Liouville Definition der fraktionalen Ableitung ist: [SG01]
dν
dtν
f (t) =
1
Γ (1− ν)
d
dt
∫ t
0
(t −τ)−ν f (τ)dτ (3.52)
Dabei beschreibt Γ die Gammafunktion und 0≤ ν < 1 den fraktionalen Grad der Ableitung. Wie zu
erkennen ist, wird die fraktionale Ableitung nicht nur von dem aktuellen Funktionswert beeinflusst,
sondern auch von den vorherigen Werten und passt somit zu der allgemeinen Beschreibung der
linearen Viskoelastizität.
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Im mechanischen Ersatzschaltbild wird das fraktionale Element als Raute dargestellt. Die mecha-
nische Spannung eines solchen Elements ergibt sich zu
T (t) = p
dν
dtν
S(t) (3.53)
mit dem Proportionalitätsfaktor p und dem fraktionalen Grad ν des Elements. Durch das Ersetzen
der Dämpferelemente in den Standard-Modellen durch fraktionale Elemente wird eine bessere
Anpassung an das reale Materialverhalten für einen größeren Frequenz- bzw. Zeitbereich mit einer
geringeren Anzahl an Parametern erreicht. [Koe84]
LOTZ und MATYSEK verwenden ein entsprechend modifiziertes Standard-Festkörper-Modell zur Be-
schreibung des viskoelastischen Verhaltens des Materials Elastosil P7670. Mit diesem Modell haben
sie eine gute Übereinstimmung mit ihren Messungen in einem Frequenzbereich von 10 Hz bis 1 kHz
gefunden. [Lot09; Mat10]
Für die in dieser Arbeit betrachtete Anwendung der dielektrischen Elastomerwandler als Gasven-
til bzw. als Generator liegt der betrachtete Frequenzbereich für das Schalten des Ventils bzw. das
Durchführen eines Generatorzyklus unter 1 Hz. Daher erfolgt die Parameterbestimmung im Zeit-
bereich und nicht im Frequenzbereich. Hierzu wird das mechanische Modell in Matlab/Simulink
implementiert und die mechanische Spannung für eine definierte Dehnungsfunktion berechnet.
Für die Implementation eines fraktionalen Elements in Matlab/Simulink stehen zwei unterschied-
liche Toolboxen zur Verfügung. Die erste Toolbox von SIEROCIUK; MALESZA und MACIAS führt die
fraktionale Ableitung im Zeitbereich gemäß der Gleichung 3.52 durch [SMM12]. Eine weitere
Toolbox mit dem Namen „ninteger“ von VALÉRIO und SÁ DA COSTA approximiert das Übertragungs-
verhalten des fraktionalen Elements in einem definierbaren Frequenzbereich durch eine rationale
Übertragungsfunktion. Die numerische Simulation erfolgt dann unter Verwendung der approxi-
mierten Übertragungsfunktion [VS04].
Die benötigte Rechenzeit für die Durchführung einer Simulation ist bei der ersten Toolbox deutlich
größer als bei der zweiten. Zudem treten bei der Simulation vermehrt Konvergenzprobleme auf,
so dass für die folgenden numerischen Berechnungen die Toolbox „ninteger“ verwendet wird. Das
Übertragungsverhalten wird mittels der „Crone“ Methode in einem Frequenzbereich von 0,001 Hz
bis 10 Hz mit 10 Null- und Polstellen angenähert.
Abbildung 3.27.: Implementation des mechanischen Modells zur Berechnung der mechanischen
Spannung.
Das implementierte mechanische Standard-Festkörper-Modell zur Berechnung der mechanischen
Spannung ist in Abbildung 3.27 dargestellt. Die einzelne Feder wird dabei durch eine hinterleg-
te nichtlineare Kennlinie beschrieben, die sich aus dem statischen Materialmodell und den me-
chanischen Randbedingungen ergibt. Die Berechnung der Kennlinie erfolgt dabei für einfache
geometrische Anordnungen über einen analytischen Ansatz oder im allgemeinen Fall über eine
46 3. Modellierung von DEW
FEM-Simulation des entsprechenden Aufbaus. Der viskoelastische Teil, bestehend aus Feder und
fraktionalem Element, wird als Feedback-Schleife abgebildet. Im Vorwärtszweig liegt das fraktio-
nale Element, auf das die äußere Dehnung abzüglich der Dehnungskomponente der Feder wirkt.
Diese Schleife kann entweder direkt in Simulink verwendet werden, oder es wird eine im Vor-
feld berechnete Übertragungsfunktion der Reihenschaltung aus Feder und fraktionalem Element
verwendet.
Zum Vergleich des Modells mit dem realen Materialverhalten werden an den beiden Probengeo-
metrien aus Abbildung 3.21 Relaxationsmessungen durchgeführt. Dabei wird der Dehnungs- und
Spannungsverlauf über der Zeit mittels eines Lasertriangulators und eines Kraftsensors erfasst.
Der gemessene Dehnungsverlauf wird als Eingangsgröße für die numerische Simulation verwen-
det. Über ein Optimierungsverfahren werden die drei Parameter des viskoelastischen Modells be-
stimmt.
Tabelle 3.3 zeigt die ermittelten Parameter für die drei Stauchungsstufen bei der Probengeometrie
mit der Höhe von 10 mm. Dabei ist zu erkennen, dass ein Parametersatz dieses Modells nur für
eine konkrete Stauchung mit den Messwerten in Übereinstimmung gebracht werden kann. Für
eine Probengeometrie muss der Parameter n an die entsprechende Stauchung angepasst werden.
Die Parameter des fraktionalen Elements bleiben für alle drei Stauchungsstufen identisch.
Tabelle 3.3.: Modellparameter des viskoelastischen Modells für die Probengeometrie mit einer Hö-
he von 10 mm.
Stauchung 10 % 20 % 30 %
n 70 kPa 100 kPa 400 kPa
p 73 kPa 73 kPa 73 kPa
ν 0,45 0,45 0,45
In Anbetracht des nichtlinearen statischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens ist eine Dehnungsab-
hängigkeit der Parameter des viskoelastischen Teilmodells plausibel. Da sich die ermittelten Para-
metersätze aus Tabelle 3.3 nur in der Federsteifigkeit n unterscheiden, wird das Modell um eine
Abhängigkeit dieses Parameters des viskoelastischen Teilmodells von der aktuellen Gesamtdeh-
nung ergänzt. Abbildung 3.28 zeigt das erweiterte Modell.
Abbildung 3.28.: Erweitertes mechanisches Modell mit Abhängigkeit der Federsteifigkeit n von der
Gesamtdehnung.
Die Kennlinie der Federsteifigkeit wird dabei durch vier Werte für die Stauchungen 0 %, 10 %, 20 %
und 30 % beschrieben. Zwischenwerte werden während der Simulation durch lineare Interpolation
ermittelt. In einem iterativen Prozess werden die Werte optimiert bis eine gute Übereinstimmung
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zwischen der Berechnung des Modells und den Messwerten erreicht wird. In Abbildung 3.29 sind
die ermittelten Kennlinien für die beiden Probengeometrien dargestellt.
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Abbildung 3.29.: Abhängigkeit der Federsteifigkeit n von der Gesamtdehnung für die beiden
Probengeometrien.
Das Anpassen der Modellparameter an die Messungen für die beiden Probengeometrien bei jeweils
drei Stauchungsstufen liefert für die Federsteifigkeit die Kennlinien aus Abbildung 3.29 und die
Parameter für das fraktionale Element aus Tabelle 3.4.
Tabelle 3.4.: Parameter für das fraktionale Element des viskoelastischen Modells.
Probenhöhe 6 mm 10 mm
p 100 kPa 73 kPa
ν 0,53 0,45
Es ist zu erkennen, dass das Verhältnis des Parameters p der beiden Proben mit 0,73 sehr nah an
dem Verhältnis der scheinbaren E-Module für die beiden Geometrien mit 0,79 liegt. Daraus lässt
sich die Vermutung ableiten, dass sich der Parameter p für unterschiedliche Randbedingungen
ähnlich dem E-Modul verhält. Auch das Verhältnis des Grads der fraktionalen Ableitung beider
Geometrien liegt mit 0,85 in der Nähe des Einflusses der Randbedingungen auf den E-Modul.
Die Kennlinie der Federsteifigkeit zeigt ein reziprokes Verhalten zu den anderen Parametern. Für
die dünnere Probengeometrie nimmt die Steifigkeit der Feder für kleine Stauchungen gegenüber
der dickeren Probe ab. Bei höheren Stauchungen steigt die Steifigkeit an und die Werte für beide
Geometrien nähern sich einander an.
Die gemessenen und berechneten Relaxationsvorgänge für die beiden Geometrien sind in Abbil-
dung 3.30 dargestellt. Das erweiterte Modell bildet dabei das reale Verhalten des Materials bei
unterschiedlichen Stauchungen für die beiden Probengeometrien gut ab.
Mit diesem mechanischen Modell ist es somit möglich, das nichtlineare Verhalten im statischen
Fall und die viskoelastischen Effekte im niederfrequenten Bereich abzubilden. Der Einfluss der
mechanischen Randbedingungen kann für das statische Verhalten bei einfachen geometrischen
Anordnungen analytisch berechnet werden oder im allgemeinen Fall durch eine FEM-Simulation
bestimmt werden. Für das viskoelastische Modell liegt die Vermutung vor, dass die Parameter ν und
p des fraktionalen Elements von den Randbedingungen abhängen. Der Proportionalitätsfaktor p
scheint sich dabei wie der E-Modul zu verändern.
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Abbildung 3.30.: Vergleich der Relaxationsmessung mit dem viskoelastischen Modell für die Pro-
bengeometrien mit einer Höhe von 6 mm (oben) und 10 mm (unten).
3.3 Elektrisches Modell
Das elektrische Verhalten eines dielektrischen Elastomerwandlers ist durch die Permittivität und
Leitfähigkeit des Dielektrikums und der Leitfähigkeit der Elektroden bestimmt. Für eine einzelne
Schicht kann das elektrische Modell mit seriellen Widerständen für die Elektrodenschichten und
die Kontaktierung sowie mit einem Kondensator mit parallelem Widerstand für die Dielektrikums-
schicht beschrieben werden.
Für eine gestapelte Wandleranordnung mit N Schichten ist das elektrische Modell durch eine Par-
allelschaltung von N Einzelschichtmodellen gegeben, wobei sich zwei benachbarte Schichten die
Zuleitung und Elektrode teilen und sich somit die seriellen Widerstände für die mittleren Schichten
verdoppeln.
Unter der Annahme einer gleichmäßigen Verformung aller Schichten und der Annahme eines sehr
großen Parallelwiderstands kann dieses Modell auf zwei Parameter reduziert werden, die sich aus
der Anzahl der Schichten und den Einzelschichtparametern wie folgt berechnen lassen: [Mat10].
Rs =
1
N
· R(e)s (3.54)
C = N · C (e) (3.55)
Wird der Parallelwiderstand nicht vernachlässigt, muss im reduzierten Modell ebenfalls ein Paral-
lelwiderstand mit dem folgenden Wert eingefügt werden:
Rp =
1
N
· R(e)p (3.56)
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Abbildung 3.31.: Elektrisches Ersatzschaltbild eines dielektrischen Elastomerstapelwandlers mit N
Schichten und das resultierende reduzierte Modell unter der Annahme einer
gleichmäßigen Deformation aller Schichten.
Das resultierende reduzierte elektrische Ersatzschaltbild und die vollständige Form mit einzelnen
Schichten sind in Abbildung 3.31 dargestellt.
Wird der Wandler durch eine externe mechanische Kraft oder den elektrostatischen Druck im Ak-
torbetrieb verformt, ändert sich die Geometrie des Wandlers und darüber auch die elektrischen
Parameter. Für kleine Dehnungen können diese Änderungen bei der Modellbildung für aktorische
Anwendungen vernachlässigt werden. Im Falle von sensorischen oder generatorischen Anwendun-
gen sind diese Effekte entscheidend für die jeweilige Funktion und müssen entsprechend in einem
Modell berücksichtigt werden.
Die Verformung der Wandler wird, wie bereits gezeigt, durch den Einfluss mechanischer Rand-
bedingungen verändert. Dies wirkt sich auch auf die Änderung der elektrischen Parameter unter
Stauchung aus. Die Annahme einer gleichmäßigen Verformung aller Schichten und damit identi-
scher elektrischer Parameter ist für diese Fälle nicht gegeben und eine Vereinfachung des Modells
nur in bestimmten Grenzen möglich.
Im folgenden Abschnitt werden die Abhängigkeit der drei Parameter Serienwiderstand, Paral-
lelwiderstand und Kapazität von der mechanischen Verformung und unter Berücksichtigung der
Randbedingungen untersucht und daraus ein elektrisches Gesamtmodell abgeleitet.
3.3.1 Messung der Stauchungsabhängigkeit
Zur Messung der Stauchungsabhängigkeit der elektrischen Parameter wird ein 50-schichtiger di-
elektrischer Elastomerwandler verwendet. Dieser hat einen Gesamtdurchmesser von 50 mm, einen
Durchmesser des aktiven Bereichs von 40 mm und eine Einzelschichtdicke von 50 µm. Um eine
homogene Stauchung aller Schichten zu erreichen, erfolgt die Ankopplung des Stempels an den
Wandler über passive Silikonkissen mit einer Dicke von 6 mm auf beiden Seiten des Wandlers. Die
Stauchung wird von außen über einen Linearantrieb erzeugt und die benötigte Kraft mit einem
zusätzlichen Sensor erfasst. Die Nullposition wird über die gemessene Kraft von 0,1 N bis 0,2 N
eingestellt. Abbildung 3.32 zeigt den verwendeten Aufbau mit einem ungestauchten Elastomer-
wandler.
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Abbildung 3.32.: Messaufbau zur Bestimmung der Abhängigkeit der elektrischen Parameter von
der mechanischen Stauchung des dielektrischen Elastomerwandlers.
3.3.2 Serienwiderstand
Der Serienwiderstand der dielektrischen Elastomerwandler setzt sich primär aus zwei Komponen-
ten zusammen. Zum einen aus dem Zuleitungswiderstand innerhalb des Wandlers, der durch das
Elektrodenmaterial und die Geometrie der Zuleitung bestimmt ist, und zum anderen aus dem
Kontaktwiderstand zwischen interner Graphitelektrode und externer Zuleitung.
Eine Messung des Serienwiderstands ist unter Annahme des Aktors als R-C-Glied aus dem Impe-
danzfrequenzgang möglich. In diesem Fall nimmt die Impedanz bei hohen Anregungsfrequenzen
den Wert des seriellen Widerstands Rs an. Die Messung der Impedanz erfolgt über die Anregung
des Aktors mit einer sinusförmigen Spannung mit einer Amplitude von 200 V. Aus der gemes-
senen Stromamplitude wird die Impedanz berechnet. In Abbildung 3.33 sind die so ermittelten
Frequenzgänge des verwendeten Aktors für unterschiedliche Stauchungen dargestellt.
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Abbildung 3.33.: Impedanzverlauf eines 50-schichtigen dielektrischen Elastomerwandlers mit ei-
nem aktivem Bereich von 40 mm Durchmesser und einer Schichtdicke von 50 µm.
Wie an den Kennlinien zu erkennen ist, weichen diese bei höheren Frequenzen von denen reiner R-
C-Schaltungen ab. Anstelle eines konstanten Werts nehmen die Impedanzen leicht ab. Dieser Effekt
ergibt sich aus der begrenzten Leitfähigkeit der Elektrodenschichten in dem Wandler. Um dieses
Verhalten im Modell nachbilden zu können, darf die Kapazität nicht zu einer Gesamtkapazität mit
einem einzelnen Serienwiderstand zusammengefasst werden, sondern muss, wie in Abbildung 3.34
dargestellt, in mehrere Segmente aufgeteilt werden, die über Widerstände miteinander verbunden
sind.
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Abbildung 3.34.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Wandlers mit verteilter Kapazität.
Die Berechnung der Impedanz dieses verteilten Modells mit vier Segmenten und die Ermittlung
der Parameter ist in Anhang B beschrieben. Abbildung 3.35 zeigt die relativen Abweichungen
des einfachen R-C-Modells und des „4-Segment“-Modells von den Messdaten. Wie zu erkennen ist,
bildet das verteilte Modell die Messdaten über den gesamten Frequenzbereich mit einer maximalen
relativen Abweichung von 5,5 % ab. Im Gegensatz dazu weicht das einfache R-C-Modell stärker von
den Messdaten ab und weist relative Fehler bis zu 16 % auf.
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Abbildung 3.35.: Relative Abweichung der Modellfrequenzgänge von den Messdaten für eine Stau-
chung von 8,2 %.
Mit einer weiteren Verfeinerung des Modells könnten die Messdaten genauer abgebildet werden.
Allerdings können die Parameter für ein solches Modell nur noch begrenzt vorhergesagt werden
und müssen aus realen Messungen extrahiert werden. Daher ist es sinnvoll, ein einfacheres Modell
mit einer eingeschränkten Gültigkeit für die Modellbildung zu verwenden. Für die betrachteten
Anwendungen liegen die benötigten Frequenzen unter 10 Hz. Bei dem Gasventil kommt hinzu,
dass die Elektrode deutlich kleiner ist als bei dem hier verwendeten Wandler und dieser Effekt
somit einen kleineren Einfluss hat.
Tabelle 3.5 zeigt die ermittelten Parameter für ein R-C-Modell im Bereich bis 10 Hz und bis 1 kHz
mit dem jeweils maximalen relativen Fehler f . Im unteren Frequenzbereich beschreibt ein reines
R-C-Glied das gemessene Verhalten des Wandlers mit einer maximalen Abweichung von 4 %. Die
Serienwiderstände sind für diese Modelle deutlich höher als im gesamten Frequenzbereich. Mit
der Schaltung aus Abbildung 3.34 ergibt sich bei hohen Frequenzen ein Serienwiderstand für die
ermittelten Parameter von
Rs ≈ 2R1 + 2 R2R4R2 + R4 +
1
2
R3 = 265kΩ. (3.57)
Bei niedrigen Frequenzen hingegen ergibt sich der Serienwiderstand näherungsweise zu der Sum-
me der Einzelwiderstände
Rs ≈ 2R1 + R2 + R3 + R4 = 580kΩ. (3.58)
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Dies begründet den deutlichen Unterschied zwischen den ermittelten Serienwiderständen für die
beiden Frequenzbereiche. Da dies nur sehr grobe Näherungen sind und vornehmlich den Effekt er-
klären sollen, weichen die berechneten Werte stark von den direkt aus den Messwerten ermittelten
Parametern ab.
Tabelle 3.5.: R-C-Modellparameter für den Frequenzbereich bis 10 Hz und für den kompletten
Frequenzbereich.
bis 10 Hz bis 1 kHz
Stauchung C Rs f Rs f
0 % 34,2 nF 132 kΩ 0,5 % 64 kΩ 9 %
1,5 % 34,8 nF 149 kΩ 0,6 % 79 kΩ 9 %
2,9 % 35,8 nF 218 kΩ 1,7 % 114 kΩ 10 %
4,3 % 36,8 nF 277 kΩ 2,2 % 171 kΩ 12 %
5,6 % 38,0 nF 326 kΩ 2,7 % 216 kΩ 14 %
8,2 % 39,8 nF 527 kΩ 4,0 % 396 kΩ 16 %
Zur Bestimmung des Serienwiderstands aus den Materialdaten und der Geometrie des Aufbaus,
wird der interne Zuleitungswiderstand über die Geometrie der Zuleitung und den dehnungsab-
hängigen Flächenwiderstand berechnet.
Rs,i = R · k (3.59)
Der Geometriefaktor k ist für rechteckige Elektroden, die entlang der kompletten Breite kontak-
tiert sind, über das Verhältnis aus Länge und Breite der Elektrode definiert. Für die Stapelwandler
ist die Bestimmung dieses Faktors schwierig, da neben dem eigentlichen Zuleitungsbereich auch
die Elektrode im aktiven Bereich zum Gesamtwiderstand beitragen. Werden die beiden gegen-
überliegenden Elektroden zu einer zusammengefasst, kann mit einer numerischen Simulation der
Widerstand zwischen den beiden Kontaktstellen berechnet werden. Aus der Dicke der simulierten
Elektrodenschicht und dem verwendeten Flächenwiderstand ergibt sich so der Geometriefaktor für
die Anordnung. Für die verwendete Aktorgeometrie wird der Geometriefaktor mit dieser Methode
in ANSYS Workbench berechnet. Für die Kontaktstellen wird je ein Durchmesser von 1 mm ange-
nommen und der Abstand der gegenpoligen Kontaktierung wird mit 45 mm modelliert. Hieraus
ergibt sich für den Geometriefaktor ein Wert von 45.
Nach LOTZ ergibt sich für den Flächenwiderstand R bei dem verwendeten Graphitmaterial und
einem Grundwiderstand von 12kΩ eine näherungsweise lineare Abhängigkeit von der Flächen-
dehnung im Bereich bis 20 % Dehnung. [Lot09]
R ≈ R0 · (1+ 10 · SA) (3.60)
Der gesamte Serienwiderstand ergibt sich aus der Parallelschaltung von N/2 Flächenwiderständen,
die sich jeweils aus dem Widerstand der internen Elektrodenschicht Rs,i und dem Kontaktwider-
stand Rk zur äußeren Zuleitung zusammensetzen.
Rs =
2
N
·  Rs,i + Rk (3.61)
In Abbildung 3.36 ist der berechnete Serienwiderstand im Vergleich zu den ermittelten Werten
dargestellt. Im ungestauchten Zustand weicht der berechnete Widerstand um 37 kΩ von dem Wert
für 1 kHz ab. Diese Differenz kann durch den Kontaktwiderstand erklärt werden. HAUS et al. haben
für einen ähnlichen Aktoraufbau einen Kontaktwiderstand von 22 kΩ ermittelt [Hau+13].
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Abbildung 3.36.: Vergleich der aus den Messdaten ermittelten Serienwiderstände mit den berech-
neten Werten aus der Geometrie und dem dehnungsabhängigen Schichtwider-
stand.
Die Ursache für die mit zunehmender Stauchung stark ansteigender Abweichung ist ungeklärt.
Mögliche Ursachen sind eine Dehnungsabhängigkeit des Kontaktwiderstands oder eine größere
Dehnungsempfindlichkeit des Flächenwiderstands im Schichtverbund. Die angenommene Stei-
gung von R wurde an offen liegenden Graphitschichten gemessen. Eine Veränderung dieser
Steigung durch das Aufbringen einer weiteren Silikonschicht kann nicht ausgeschlossen werden.
3.3.3 Kapazität
Der zweite elektrische Parameter der Wandler stellt die Kapazität dar. Über diesen Wert kann die
Qualität der Wandler in Form der Anzahl der kontaktierten Elektrodenschichten bestimmt werden.
Hierfür wird die gemessene Kapazität mit dem geometrischen Aufbau verglichen. Die Änderung
der Kapazität bei mechanischer Verformung ist besonders für die Verwendung als Generator von
Bedeutung. Da durch die mechanischen Randbedingungen keine homogene Verformung im gan-
zen Wandler vorliegt, ist auch die Kapazitätsänderung von den Randbedingungen abhängig. Im
Folgenden werden die Messverfahren zur Bestimmung der Kapazität und Kapazitätsänderung vor-
gestellt und im Anschluss die Modellierung der Änderung in Abhängigkeit der Stauchung und der
Randbedingungen.
Messung der Kapazität
Für die Messung der Kapazität werden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Verfahren verwendet.
Zum einen die Bestimmung der Kapazität aus dem Impedanzfrequenzgang und zum anderen die
Bestimmung aus der aufgebrachten Ladung und der elektrischen Spannung.
Das erste Verfahren wurde bereits in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Die gemessenen Frequenzgänge
sind in Abbildung 3.33 dargestellt und die daraus extrahierten Parameter in Tabelle 3.5. Für dieses
Verfahren muss das elektrische Ersatzschaltbild bekannt sein, um die Modellparameter aus den
Messdaten bestimmen zu können. Zusätzlich ist eine Messung bei mehreren Frequenzen nötig.
Bei dem zweiten Verfahren wird das Wandlermodul periodisch auf die Spannung U ge- und ent-
laden. Durch Integration des Betrags des Lade- und Entladestroms über n Perioden kann die mo-
mentane Kapazität des DEG-Moduls berechnet werden.
C =
1
2n
· 1
U
·
∫ T
0
|i|dt (3.62)
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Das Ansteuersignal ist dabei in vier gleichlange Phasen unterteilt: Während der ersten Phase steigt
die Spannung linear auf den Wert U an, um den maximalen Ladestrom zu begrenzen und Mess-
fehler, die bei einer hohen Stromspitze beim Aufladen durch die beschränkte Abtastrate entstehen,
zu vermeiden. In der zweiten Phase wird die Spannung konstant gehalten, um den Wandler voll-
ständig zu laden. Die dritte und vierte Phase dienen analog zum Entladen des Wandlers. Durch
die Messung des Ladestroms ist zusätzlich eine Aussage zur Gültigkeit der berechneten Kapazität
möglich. Sinkt der Strom in der zweiten und vierten Phase nicht jeweils auf näherungsweise Null,
dann ist der Wandler nicht vollständig geladen und die berechnete Kapazität zu klein.
Modell der Kapazitätsänderung
Die Kapazitätsänderung der dielektrischen Elastomerwandler ergibt sich aus der mechanischen
Verformung der Dielektrikumsschichten. Durch ein Stauchen werden diese Schichten dünner und
in der Fläche größer und führen so zu einer Zunahme der Kapazität. Für den Fall der idealen Ver-
formung ergibt sich die Kapazitätsänderung eines Wandlers unter der Annahme einer homogenen
Deformation in z-Richtung und der Volumenkonstanz zu:
C = C0 · 1
(Sz + 1)
2 (3.63)
Unter der Annahme einer kompletten lateralen Fixierung aller Schichten tritt nur eine Dickenän-
derung der Schichten auf und für die Kapazitätsänderung gilt:
C = C0 · 1(Sz + 1) (3.64)
Wird die Messung, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, durchgeführt, führen die zusätzlichen Sili-
konkissen zwischen Wandler und mechanischer Einspannung zu einer homogenen Stauchung des
Wandlers. Somit sollten die Messwerte durch das ideale Modell abgebildet werden. Wie in Abbil-
dung 3.37 zu erkennen ist, liegen die Messwerte unterhalb des idealen Modells und weichen somit
leicht von dem erwarteten Verhalten ab.
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Abbildung 3.37.: Abhängigkeit der Kapazitätsänderung von der Dehnung für die Fälle ideal dehn-
barer Elektroden und fester Elektroden.
Diese Abweichung entsteht durch die unterschiedlichen E-Module von den Silikonkissen und
Wandler. Durch die Elektrodenschichten weist der DEW einen höheren E-Modul auf als das rei-
ne Silikon (siehe Abschnitt 3.2.5). Folglich ist die Stauchung in beiden Materialien unterschiedlich
und weicht von der von außen vorgegeben Stauchung ab.
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Für die Berechnung dieses Einflusses wird angenommen, dass die Spannung im DEW und in den
Silikonkissen identisch ist. Dann ergibt sich nach Reuss der effektive E-Modul zu:
Yeff =
Y1Y2(h1 + h2)
Y1h2 + Y2h1
(3.65)
Dabei sind Y und h jeweils der E-Modul und die Höhe der beiden Materialien. Die Variablen mit
Index 1 stehen für das reine Elastomer und mit Index 2 für den Wandler. Daraus ergibt sich die
Dehnung Sz2 des Wandlers zu:
Sz2 =
1
Y2
· T = 1
Y2
· Yeff · Sz
=
Y1(h1 + h2)
Y1h2 + Y2h1
· Sz
(3.66)
Abbildung 3.38 zeigt die Berechnung des Modells im Vergleich zu den Messungen. Für den E-
Modul des Elastomers wurde dabei ein Wert von 185 kPa und für den DEW ein Wert von 210 kPa
angenommen, wie in den vorherigen Kapiteln bestimmt. In dieser Konfiguration zeigt sich eine
gute Übereinstimmung zwischen Modell und Messungen.
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Abbildung 3.38.: Abhängigkeit der Kapazitätsänderung von der Dehnung für die Fälle ideal dehn-
barer Elektroden und fester Elektroden.
Wird die Dicke der Silikonkissen reduziert, nähert sich nach dem Modell die Kapazitätsänderung an
die ideale Kennlinie an. Mit dünneren Silikonkissen nehmen jedoch die Einflüsse der mechanischen
Einspannung zu, so dass eine kleinere Kapazitätsänderung erwartet wird. Die in Abbildung 3.39
gezeigten Messungen für unterschiedliche Dicken der Silikonkissen bestätigen diese Vermutung.
Die ausgeprägte nichtlineare Form des Verhaltens bei einer beidseitigen Silikondicke von 2 mm
kann durch unterschiedliche Einflüsse entstehen. Die hergestellten Wandler weisen, bedingt durch
den Schleuderprozess, eine inhomogene Dicke auf. Bei dünneren Aufbauten wirkt sich dieser Effekt
stärker aus als bei dickeren Anordnungen. Das größere Aspektverhältnis von Radius zu Dicke führt
zusammen mit der festen Einspannung zu einer höheren Scherbelastung an den Grenzschichten.
Kommt es dadurch zu einem Gleiten verändert sich der Verformungszustand und somit auch die
Kapazitätsänderung. Daher wurden bei der mechanischen Charakterisierung aufgebondete Glas-
scheiben zur Fixierung verwendet. Dies kann allerdings für die Messung an dem Wandler aufgrund
der inhomogenen Dicke nicht verwendet werden.
Analytische Ansätze zur Berechnung der Verformung bei einer festen seitlichen Einspannung sind
nur für den Fall eines einheitlichen E-Moduls und der Einspannung an der kompletten Fläche
bekannt.
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Abbildung 3.39.: Einfluss der Dicke des passiven Silikonmaterials zwischen Einspannung und Wand-
ler auf die Kapazitätsänderung.
In einem ersten Ansatz wird, analog zur Berechnung des scheinbaren E-Moduls [GL59; Ste83], die
Annahme getroffen, dass sich seitlich eine parabelförmige Auswölbung bildet und sich das Material
nur horizontal ausdehnt und somit die einzelnen Schichten planar bleiben. Abbildung 3.40 zeigt
die angenommene Verformung.
Abbildung 3.40.: Parabelförmige seitliche Auslenkung eines dielektrischen Elastomeraktors bei
Stauchung mit einer ganzflächigen Fixierung.
Zur Berechnung der Kapazität wird zunächst aus der Stauchung und den geometrischen Abmes-
sungen des Wandlers die Parabel der seitlichen Auswölbung aufgestellt.
f (z) = az2 − 1
4
a (d0(1+ Sz))
2 (3.67)
Durch Gleichsetzen des Volumens im unverformten Zustand mit dem Volumen im verformten Zu-
stand wird der Parameter a der Parabelgleichung bestimmt:
pir20d0
!
=
∫ d/2
−d/2
pi ( f (z) + r0)
2 dz (3.68)
Durch Aufteilen des Volumens in N gleichgroße Einzelvolumen, die den einzelnen Schichten im
Stapelaufbau entsprechen, kann mit demselben Ansatz iterativ die Dicken di der einzelnen Schich-
ten bestimmt werden:
pir20d0
N
!
=
∫ di
di−1
pi ( f (z) + r0)
2 dz (3.69)
Für jede Schicht wird die Teilkapazität aus der jeweiligen Dicke und Elektrodenfläche berechnet
und zur Gesamtkapazität summiert:
C =
N∑
i
ε0εr
Ai
di
(3.70)
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PINARBASI beschreibt einen weiteren Ansatz zur Berechnung der Verformung, der ohne die Annah-
me einer rein horizontalen Ausdehnung der Schichten auskommt [PMA08]. Mit dieser analytischen
Lösung für eine zylindrische Anordnung kann, ähnlich zum vorherigen Modell, die Kapazität be-
rechnet werden. Da die Schichten keine homogene Dicke über den Radius aufweisen, wird eine
Schicht in mehrere Ringe aufgeteilt und aus der jeweiligen Dicke und Fläche die Teilkapazitäten
berechnet und anschließend zur Gesamtkapazität summiert.
In Abbildung 3.41 ist ein Vergleich dieser beiden Modelle dargestellt. Der erste Ansatz liefert ein
Ergebnis, das identische Werte zu einer idealen Verformung des Wandlers liefert und somit deutlich
von den Messungen für dünnere Silikonkissen abweicht. Berechnungen mit dem zweiten Modell
ergeben für die Konfiguration ohne Silikonkissen Werte die sich kaum von dem Modell mit Silikon-
kissen und unterschiedlichen E-Modulen unterscheiden. Die Ursache hierfür liegt in der Vernach-
lässigung des passiven Rands. Eine von FÖRSTER durchgeführte gekoppelte mechanisch-elektrische
FEM-Simulation [För13] ergibt für diesen Fall eine Kapazitätsänderung, die deutlich unterhalb der
beiden analytischen Ansätze liegt. Bei dieser Simulation ist neben der festen Einspannung auch
der passive Rand berücksichtigt.
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Abbildung 3.41.: Vergleich der beiden Ansätze zur Berechnung der Kapazitätsänderung bei seitli-
cher fester Einspannung mit einer FEM-Simulation von FÖRSTER.
Somit kann eine Berechnung der Kapazität und deren Änderung nur für spezielle geometrische An-
ordnungen über die vorgestellten analytischen Ansätze durchgeführt werden. Im allgemeinen Fall
muss die Bestimmung der Abhängigkeit über eine Messung oder über eine gekoppelte elektrisch-
mechanische Simulation erfolgen ([FMS13b]).
3.3.4 Parallelwiderstand
Ein weiterer wichtiger Parameter des elektrischen Modells für die Berechnung auftretender Verlus-
te ist die Leitfähigkeit des Dielektrikums. Im Modell wird dies als Widerstand parallel zur Kapazität
des Dielektrikums abgebildet. Zur Messung des Werts von Rp wird der Stromfluss durch den Wand-
ler nach dem Anlegen einer Gleichspannung gemessen. Die Strommessung erfolgt mit dem Pico-
amperemeter 6485 von Keithley. Im Folgenden wird der Einfluss der mechanischen Verformung
und der elektrischen Spannung auf den Parallelwiderstand betrachtet.
Bei der Stauchungsmessung wird 250 V als Messspannung für die betrachteten Wandler mit einer
Schichtdicke von 50 µm verwendet. Dies stellt einen Kompromiss aus möglichst hohem Strom und
vernachlässigbarer Verformung durch die Spannung dar.
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Für das Material des Dielektrikums wird eine konstante dehnungsunabhängige Leitfähigkeit er-
wartet, so dass der Parallelwiderstand wie folgt aus den geometrischen Parametern und der Leit-
fähigkeit berechnet werden kann:
Rp =
1
N
· 1
σ
· d
A
(3.71)
Dabei ist N die Anzahl der dielektrischen Schichten des Wandlers, d die Einzelschichtdicke, A die
Fläche des überlappenden Elektrodenbereichs und σ die Leitfähigkeit des Dielektrikums.
Abbildung 3.42 zeigt die Messungen des Parallelwiderstands für unterschiedliche Stauchungen
eines dielektrischen Elastomerwandlers. Die Messungen erfolgten an zwei aufeinander folgenden
Tagen an derselben Probe. Wie in dem Diagramm zu erkennen ist, können beide Messungen mit
der Gleichung 3.71 nachgebildet werden. Die Leitfähigkeiten von 3,2 · 10−12 S cm−1 bei der ersten
Messung und 1,7 · 10−12 S cm−1 bei der Zweiten unterscheiden sich dabei jedoch um ungefähr den
Faktor 2.
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Abbildung 3.42.: Änderung des Parallelwiderstands Rp bei unterschiedlichen Stauchungen für eine
Messspannung von 250 V.
Eine Ursache für den großen Unterschied der beiden Messungen liegt an den jeweiligen Umge-
bungsbedingungen während bzw. vor den Messungen. In Tabelle 3.6 ist der Einfluss der Luftfeuch-
tigkeit auf den Parallelwiderstand für einen weiteren dielektrischen Elastomerwandler dargestellt.
Dieser wurde für zwanzig Stunden in einer Klimakammer bei 30 ◦C und 80 % relativer Luftfeuch-
tigkeit gelagert. Vorher und hinterher wurde der Parallelwiderstand für eine Spannung von 250 V
in einem Labor bei ungefähr 20 ◦C und 30 % bis 40 % relativer Luftfeuchte gemessen. Wie zu er-
kennen ist, sinkt der Parallelwiderstand durch die Behandlung um den Faktor 6 ab und erholt sich
auch nur sehr langsam.
Tabelle 3.6.: Veränderung der Leitfähigkeit des Dielektrikums nach zwanzig Stunden bei 30 ◦C und
80 % relativer Luftfeuchtigkeit.
Zeitpunkt Rp
vorher 90 GΩ
direkt danach 14 GΩ
4 h danach 28 GΩ
48 h danach 36 GΩ
Von anderen Materialien, die für dielektrische Elastomerwandler verwendet werden, ist weiterhin
eine Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der elektrischen Spannung bekannt. Bei dem Material VHB
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4910 steigt diese mit zunehmender Spannung stark an [Di +11]. Für eine Messung des Parallelwi-
derstands bei hohen Spannungen muss die Deformation des Wandlers durch den elektrostatischen
Druck berücksichtigt werden. Rein durch diese Verformung nimmt der Widerstand bei einer Span-
nung von 1200 V um 18 % ab. Um diesen Einfluss auszuschließen, wird die Messung an einem
vorgestauchten Wandler durchgeführt. Die Stauchung wird dabei mit 10 % so gewählt, dass durch
die Spannung keine weitere Verformung zu erwarten ist.
In Abbildung 3.43 ist das Ergebnis dieser Messung dargestellt. Der Strom wurde jeweils fünf Mi-
nuten nach Anlegen der Spannung abgelesen. Wie zu erkennen ist, weist der Widerstandsverlauf
eine starke Hysterese auf. Dieser Effekt kann durch eine Polarisierung des Dielektrikums, in dem
sich polare Stoffe langsam in Feldrichtung ausrichten, erklärt werden. In den Materialparametern
ist ein solcher Effekt durch eine höhere relative Permittivität bei niedrigen Frequenzen sichtbar. Im
einfachsten Fall kann dies als zusätzliches R-C-Glied mit hoher Zeitkonstante parallel zum Dielek-
trikum im elektrischen Ersatzschaltbild nachgebildet werden.
Zum Vergleich des Modells mit den Messungen wird eine numerische Simulation der Schaltung
durchgeführt, die die durchgeführte Messung nachbildet. Dabei wird als Spannung eine Treppen-
funktion verwendet und der Stromfluss kurz vor dem Erhöhen der Spannung auf die nächste Stufe
berechnet. Der daraus berechnete Widerstand ist in Abbildung 3.43 dargestellt. Die Parameter des
Modells sind:
Rp = 86,8GΩ
Rpol = 3,4GΩ
Cpol = 21,5nF
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Abbildung 3.43.: Einfluss der elektrischen Spannung auf den gemessenen Parallelwiderstand.
Somit stimmen der gemessene und berechnete Verlauf des Parallelwiderstands qualitativ gut über-
ein. Eine Abhängigkeit der Leitfähigkeit des Dielektrikums von dem elektrischen Fall kann durch
dieses Ergebnis für das Material Elastosil P7670 nicht nachgewiesen werden. Mit der hohen Zeit-
konstante von 73 s für diese zusätzliche Polarisation und der sehr geringen Leitfähigkeit des Di-
elektrikums spielt dieser Effekt nur für die Berechnung der Verlustleistung bei sehr langsamen
Prozessen eine Rolle und muss dort entsprechend berücksichtigt werden.
Wird, wie im Fall des Serienwiderstands, ein Modell mit verteilten Parametern mit einem Modell
mit konzentrierten Parametern verglichen, dann weisen diese für Widerstandswerte, die nahe bei-
einander liegen, eine große Abweichung auf. KAAL hat dies für eine großflächige Elektrode, wie
sie z.B. bei gerollten Wandlern vorkommt, gezeigt [KHM10]. Das Verhältnis von Rp zu Rs des kon-
zentrierten Modells liegt in dem Fall bei ungefähr 0,7 und führt dadurch zu großen Abweichung
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zwischen der Spannung im verteilten Modell zu dem konzentrierten Modell. Nach den durchge-
führten Messungen liegt das Verhältnis der beiden Widerstände für die verwendeten Wandler in
der Größenordnung von 10 000 und die Abweichungen der beiden Modellvarianten sind somit
vernachlässigbar.
Für das elektrische Modell kann die Leitfähigkeit des Dielektrikums durch einen konzentrierten
Parallelwiderstand, der nur von der aktuellen Verformung des Wandlers abhängt, abgebildet wer-
den. Die Leitfähigkeit des Dielektrikums muss dafür unter den Umgebungsbedingungen der späte-
ren Anwendung gemessen werden, oder das Modell um die Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit
erweitert werden.
3.4 Kopplung des elektrischen und mechanischen Teilmodells
Die Kopplung zwischen elektrischem und mechanischem Modell erfolgt in zwei Richtungen: Zum
einen verursacht die Ladung einen elektrostatischen Druck auf das Dielektrikum und zum anderen
ändern sich durch die mechanische Verformung die elektrischen Parameter.
Der elektrostatische Druck wird im einfachsten Fall, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, berechnet.
Die Herleitung von Gleichung 2.1 erfolgt dabei über das Prinzip der virtuellen Verschiebung. Da-
für wird der Wandler als Kondensator angenommen und eine Elektrode um δz in Richtung der
elektrostatischen Kraftwirkung verschoben. Die Änderungen der mechanischen Energie und der
elektrischen Energie heben sich dabei gegenseitig auf:
dWm + dWe
!
= 0 (3.72)
Durch die elektrostatische Kraft Fz wird im mechanischen System Arbeit verrichtet und somit die
gespeicherte Energie erhöht.
dWm = Fzδz (3.73)
Die Energie im elektrischen System ändert sich durch die Abhängigkeit der Kapazität vom Ab-
stand der Elektroden. Wird die Ladung während der Verschiebung konstant gehalten (Wandler
von Netzteil getrennt), ergibt sich die im Feld gespeicherte Energie zu:
We =
1
2
·Q2 · d0 − z
εrε0A
=
1
2
·Q2 · (d0 − z)
2
εrε0V
(3.74)
Ableiten von Gleichung 3.74 nach z liefert die Änderung der elektrischen Energie:
dWe =
dWe
dz
·δz = −Q2
εrε0A
δz (3.75)
Einsetzen von 3.75 und 3.73 in 3.72 liefert für die elektrostatische Kraft den aus Abschnitt 2.1
bekannten Zusammenhang:
Fz
A
=
Q2
εrε0A2
= εrε0E
2. (3.76)
Bei dieser Herleitung wird die Kapazitätsänderung einer idealen Verformung des Wandlers ange-
nommen. Durch die mechanischen Randbedingungen weicht die Änderung der Kapazität, wie in
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Abschnitt 3.3.3 gezeigt, von dem idealen Verhalten ab. Dies muss bei der Berechnung der elektro-
statischen Kraft berücksichtigt werden. Für den allgemeinen Fall folgt somit:
We =
1
2
· Q2
C
(3.77)
dWe =
−1
2
· Q2
C2
· dC
dz
δz (3.78)
Fz =
1
2
· Q2
C2
· dC
dz
=
1
2
· U2 · dC
dz
(3.79)
Abbildung 3.44 zeigt das gekoppelte Modell mit elektrischem und mechanischem Teilmodell für
eine Spannungsanregung. Ähnliche Modelle für das zeitliche Verhalten wurden von HACKL und
GRAF vorgestellt [Gra+10; Hac+05]. Der Unterschied zu diesem Modell liegt in der Berücksichti-
gung der mechanischen Randbedingungen, die als Abhängigkeit der einzelnen Parameter von der
Deformation in Form einer Kennlinie in dem Modell hinterlegt sind. Diese Kennlinien werden, wie
in diesem Kapitel gezeigt, aus analytischen Ansätzen oder FEM-Berechnungen der verwendeten
Geometrie bestimmt.
Abbildung 3.44.: Elektrisch-mechanisch-gekoppeltes Modell eines dielektrischen Elastomerstapel-
wandlers.
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4 Mikroventil mit DEA
Ausgehend vom Stand der Technik der dielektrischen Elastomeraktoren und der Modellierung der-
selben unter Berücksichtigung der äußeren Randbedingungen ist es nun möglich, die Verwendung
der DEA als Antrieb eines Mikroventils zu betrachten. Wie bereits in der Einleitung genannt, ist das
Ziel des Projekts „INFUNK“ die Realisierung eines solchen Mikroventils für ein Mikrobrennermodul
als Demonstrator für die Integration der unterschiedlichen Technologien. Dabei müssen im Beson-
deren die mechanischen Randbedingungen des DEA für die Auswahl und die Realisierung eines
geeigneten Konzeptes berücksichtigt werden. Ausgehend von der Anwendung des Mikrobrenners
werden in diesem Kapitel zunächst die Anforderungen an das Ventil bestimmt und basierend auf
den möglichen Aktorbauformen werden drei Kategorieren von Konzepten vorgestellt. Das ausge-
wählte Konzept auf Basis einer Stapelanordnung wird zu einem konkreten Design für die spätere
Realisierung ausgearbeitet.
4.1 Anforderungen an das Mikroventil
Die Anforderungen an das fluidische Verhalten des Ventils sind der erreichbare Durchfluss und
der maximale Druckabfall. Die Werte für diese Anforderungen werden aus der Anwendung als
Mikrobrenner abgeleitet. Als Basis dafür dient ein von GRONYCH et al. entwickelter Mikrobrenner
[Gro+04]. Für den Durchfluss muss dabei ein Wert von 5 l h−1 bei einem Druckabfall von maximal
2 mbar über dem Ventil erreicht werden. Eingangsseitig wird ein Gasdruck von etwa 50 mbar ver-
wendet. Der Flächenbedarf von vergleichbaren Aufbauten mit elektromagnetischen Aktoren liegt
bei etwa 15 mm Kantenlänge.
Mit diesen Angaben kann der Strömungswiderstand bzw. die akustische Reibung berechnet wer-
den, den das Ventil im geöffneten Zustand maximal darstellen darf:
Z =
p
q
=
200Pa
1,39 · 10−6m3 s−1 = 144 · 10
6 Pa s
m3
(4.1)
Hieraus können die geometrischen Anforderungen des Ventilkanals und der benötigte Aktorhub
abgeleitet werden. Für einen rechteckigen Kanal mit Länge l, Breite b, Höhe h und der Quer-
schnittsfläche A= h · b ergibt sich nach [Len+11] der Strömungswiderstand zu:
Z =
12µ
h2
· l
A
(4.2)
Dabei gibt µ die dynamische Viskosität des verwendeten Mediums an und liegt für Luft bei
17,4 · 10−6 Pa s und für Propan bei 7,7 · 10−6 Pa s [HMS05]. Unter der Annahme, dass der Aktor
die Höhe des Kanals im Ventil verändert, können hiermit Werte für die Kanallänge und -breite
berechnet werden, die für einen bestimmten Aktorhub die oben genannten Anforderungen an den
Durchfluss und Druckabfall erfüllen. Abbildung 4.1 zeigt die Grenzwerte für fünf unterschiedli-
che Aktorhübe. So wird bei einem Aktorhub von 30 µm und einer Kanallänge von 0,3 mm eine
Kanalbreite von mindestens 10 mm benötigt.
Weitere Anforderungen an den Aufbau kommen von der thermischen Belastung durch die An-
wendung als Mikrobrenner. Der dielektrische Elastomeraktor muss durch den Ventilsitz von der
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Abbildung 4.1.: Maximal erlaubte Kanallänge in Abhängigkeit der Breite und Höhe des Kanals, um
die Anforderungen an Durchfluss und Druckabfall zu erfüllen.
Brennkammer getrennt sein. Der Ventilsitz wird dabei aus einer temperaturstabilen Keramik ge-
fertigt und dient als thermische Isolation. Die Fertigbarkeit des keramischen Ventilsitzes hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Auswahl des Ventilkonzepts.
Eine zusätzliche metallische Federstruktur ist je nach Konzept nötig, um eine mechanische Vor-
spannung des DEA zu erreichen und darüber das Ventil im abgeschalteten Zustand sicher zu
schließen.
4.2 Konzepte des Mikroventils
Wie in Abschnitt 2.3 gezeigt, können dielektrische Elastomeraktoren in unterschiedlichen Kon-
figurationen verwendet werden, bei denen entweder der Effekt der Dickenänderung des Aktors
bzw. der Flächenänderung ausgenutzt wird. Basierend auf diesen grundlegenden Effekten und
den gegebenen Anforderungen an Aufbau und fluidische Parameter ergeben sich unterschiedliche
Konzepte für das Mikroventil, die im Folgenden im Detail vorgestellt werden.
4.2.1 „Buckling“ Konfiguration
Das erste Konzept mit Ausnutzung der Flächenänderung ist in Abbildung 4.2 in den beiden Zu-
ständen „geschlossen“ und „offen“ schematisch dargestellt. Dabei wird ein kreisförmiger DEA als
Membran über den Gasauslass gespannt. Eine elektrische Anregung führt zu einer lateralen Deh-
nung der Membran, die durch die seitliche Fixierung in eine Bewegung aus der Ebene heraus
umgewandelt wird und somit das Ventil öffnet.
Abbildung 4.2.: Aufbau eines Mikroventils mit Membranaktor in „Buckling“-Konfiguration im ge-
schlossenen (a) und geöffneten (b) Zustand.
Ein ähnlicher Aufbau wird auch zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von dünnen
Schichten verwendet. Dabei wird eine kreisförmige Membran des zu untersuchenden Materials
64 4. Mikroventil mit DEA
einseitig mit einem Druck beaufschlagt und die Auslenkung in der Mitte der Membran gemes-
sen. Mit diesem Verfahren ist es möglich den E-Modul Y , die Querkontraktionszahl ν und die
mechanische Vorspannung T0 der Membran zu bestimmen. Der Zusammenhang dieser mechani-
schen Parameter, dem Druck p, der Dicke d0 und dem Radius r der Membran ist durch folgende
Gleichung gegeben. [Pan+90; VV96]
p = (1− 0,24ν) · 8
3
· Y
(1− ν) ·
d0
r4
· z3 + 4 · T0d0
r2
· z (4.3)
Diese Methode wird normalerweise bei dünnen Schichten aus Silizium, Siliziumnitrid, Metallen
oder harten Polymeren verwendet. Daher wird für die Herleitung der Formel angenommen, dass
die Auslenkung klein ist und die Dicke der Membran konstant bleibt.
Bei dem weichen Elastomer, das für die dielektrischen Elastomeraktoren verwendet wird, sind
diese Annahmen nicht mehr gültig. Daher hat ROSSET et al. die Formel für einen Aufbau mit einem
weichen einschichtigen Elastomeraktor angepasst. [Ros+09b]
p =
8(1− 0,24ν)Y d0
3(1− ν)(r2 + z2)2 z
3 +
4T0d0r
2
(r2 + z2)2
z − 4εrε0U
2
d0r2
z (4.4)
Dabei wird auch die zusätzliche Verformung durch die elektrische Spannung U berücksichtigt.
Damit ist es möglich, den beschriebenen Zusammenhang zwischen den mechanischen und elek-
trischen Größen zu nutzen, um das Verhalten des Ventils abzuschätzen. Insbesondere sind der
Aktorhub und die Schließkraft wichtige Größen für die Charakterisierung des Ventils. Der Aktor-
hub erlaubt eine Abschätzung des Strömungswiderstands und die Schließkraft eine Abschätzung
des maximal zulässigen Eingangsdrucks.
Bei der Montage des Aktors auf dem Ventilsitz wird eine mechanische Zugspannung, durch die
Auslenkung um zm in der Aktormitte, in dem Material erzeugt. Mit Anlegen eines externen Drucks
wird diese Spannung zunächst nicht größer, sondern die Kraft zwischen Membran und Ventilsitz
wird im entsprechenden Maß kleiner. Erst wenn diese Kraft auf Null reduziert ist löst sich die
Membran vom Ventilsitz und es kommt zu einem, für den Fall der reinen Druckbelastung ohne an-
gelegte elektrische Spannung, ungewollten Öffnen des Ventils. Der maximale Eingangsdruck kann
somit mit Gleichung 4.4 berechnet werden. Dazu wird für z die Vordehnung durch die Montage zm
eingesetzt und für die Spannung U = 0 angenommen.
pmax =
8
3
· (1− 0,24ν)
(1− ν) ·
Y d0z
3
m
(r2 + z2m)2
(4.5)
Um den benötigten maximalen Eingangsdruck von 50 mbar zu erreichen, zeigt Tabelle 4.1 für drei
unterschiedliche Dicken mögliche Abmessungen und erforderliche Vordehnungen der Membranen.
Der allgemeine Zusammenhang zwischen Eingangsdruck und den geometrischen Abmessungen ist
in Abbildung 4.3 dargestellt. Der maximale Eingangsdruck steigt mit zunehmender Membrandicke
an.
Analog zum maximalen Eingangsdruck kann der Aktorhub berechnet werden. Auch in diesem Fall
öffnet das Ventil erst sobald durch den Eingangsdruck und die angelegte Spannung die Vordeh-
nung überschritten ist. In der Herleitung von Gleichung 4.4 wird ein Aktor mit einer einzelnen
Schicht mit der Dicke der Membran angenommen. Für den Fall eines gestapelten Aktors muss die
Gleichung entsprechend angepasst werden. Anstelle der Membrandicke d muss die Einzelschicht-
dicke ds verwendet werden, um den elektrostatischen Druck in dem Material zu berechnen. Die
Einzelschichtdicke ändert sich im verformten Zustand analog zur Gesamtdicke und es gilt:
ds = ds0 · r
2
(r2 + z2)
(4.6)
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Tabelle 4.1.: Mögliche Abmessungen der Membran bei einem Eingangsdruck von 50 mbar.
Konfiguration Membrandicke d0 Radius r Vordehnung zm
1 1 mm 5 mm 1,8 mm
2 1,5 mm 7,5 mm 2,7 mm
3 2 mm 10 mm 3,5 mm
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Abbildung 4.3.: Maximaler Eingangsdruck des Mikroventils in „Buckling“-Konfiguration mit den
Materialparametern Y = 160kPa und ν = 0,5: a) mit zm =
r
2 und b) mit
d0 = 1mm.
Für diese Konfiguration mit einer seitlich eingespannten Membran ist nach [Ros+08b] die, durch
den elektrostatischen Druck Tz erzeugte, laterale Spannung Tx ,y = −Tz. Somit ergibt sich un-
ter Berücksichtigung von Gleichungen 2.1 und 4.6 die Erweiterung von Gleichung 4.4 für die
Verwendung eines mehrschichtigen Aktors.
p =
8(1− 0,24ν)Y d0
3(1− ν)(r2 + z2)2 z
3 +
4T0d0r
2
(r2 + z2)2
z − 4εrε0d0U
2
r2d2s0
z (4.7)
Aus dieser Gleichung lässt sich die benötigte Mindestspannung zum Öffnen des Ventils berechnen:
Umin =
√√√ 2(1− 0,24ν)Y d0z2r2d2s0
3(1− ν)(r2 + z2)2εrε0d0 −
pr2d2s0
4zεrε0d0
(4.8)
Dabei wird angenommen, dass keine zusätzliche mechanische Spannung im Material vorhanden
ist (T0 = 0).
Eine analytische Auflösung der Gleichung nach z ist nicht möglich. Daher ist in Abbildung 4.4
exemplarisch die Aktorkennlinie für die Konfiguration „3“ aus Tabelle 4.1 bei einem Eingangsdruck
von 50 mbar dargestellt. Ohne angelegte Spannung erzeugt der Druck eine Auslenkung von knapp
3,5 mm. Die mechanische Vordehnung muss daher mindestens diesen Wert erreichen. Die maximal
mögliche Spannung liegt bei 1220 V mit einer Auslenkung von ca. 4,8 mm, da mit dieser Spannung
die Durchbruchfeldstärke von 30 V µm−1 für das angenommene Material erreicht ist.
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Abbildung 4.4.: Auslenkung des Aktors in „Buckling“-Konfiguration im Mikroventil in Abhängigkeit
der Ansteuerspannung für einen Eingangsdruck von 50 mbar, einer Einzelschicht-
dicke von 50 µm und den weiteren Abmessungen von Konfiguration „3“ aus Tabel-
le 4.1.
Für die Berechnung des benötigten Hubs wird für den Gasauslass eine kreisförmige Öffnung mit
einem Innendurchmesser von 0,5 mm und einem Außendurchmesser von 1 mm angenommen. Der
Strömungswiderstand im Ventilbereich kann unter Annahme eines rechteckigen Querschnitts mit
Gleichung 4.2 bestimmt werden. Mit einem Aktorhub von 40 µm ist die Anforderung an maximalen
Druckabfall für diese Konfiguration erfüllt.
Da der maximale Aktorhub den benötigten deutlich übersteigt, kann mit einer Erhöhung der me-
chanischen Vordehnung der maximale Eingangsdruck bei gleichzeitiger Reduzierung des verblei-
benden Aktorhubs gesteigert werden. Für die Konfiguration „3“ ergibt sich ein maximaler Aktorhub
von ca. 1,3 mm bei einem Eingangsdruck von 50 mbar. Durch eine Erhöhung der Vordehnung auf
4,75 mm kann der maximale Eingangsdruck auf 107 mbar erhöht werden. Empfehlenswert ist ei-
ne Vordehnung in der Mitte des erlaubten Bereichs, um eine hohe Robustheit des Ventils gegen
Streuung der Fertigungs- oder Betriebsparameter zu erreichen.
4.2.2 Ringaktor Konfiguration
Ein weiteres Konzept ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Dabei wird ein ringförmiger Aktor um einen
Zylinder montiert, der als Ventilsitz dient. Die Auslassöffnung befindet sich in dem Zylinder und
wird von der inneren Mantelfläche des Aktors verschlossen. Je nach Anordnung der Elektroden-
schichten kommt es beim Anlegen einer Spannung entweder zu einer Vergrößerung oder zu einer
Verkleinerung des Durchmessers der Öffnung im Inneren des Aktors. Die Ursache hierfür liegt in
der unterschiedlichen Wirkrichtung des erzeugten elektrostatischen Drucks.
Abbildung 4.5.: Aufbau eines Mikroventils mit Ringaktor im geschlossenen (a) und geöffneten (b)
Zustand.
In Abbildung 4.6 sind die beiden Varianten zur Anordnung der Elektroden dargestellt. Zum einen
können die Elektroden, wie bei einem gerollten Aktor, in radialer Richtung „gestapelt“ werden.
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In diesem Fall wirkt der elektrostatische Druck entsprechend in radialer Richtung. Zum anderen
können die Elektroden in z-Richtung gestapelt werden, so dass die Kraft des Aktors ebenfalls in
z-Richtung wirkt.
Abbildung 4.6.: Unterschiedliche Elektrodenanordnung im Ringaktor: In radialer Richtung gesta-
pelt (a) und in z-Richtung gestapelt (b).
Zum Vergleich der beiden Varianten wird zunächst die ideale Verformung ohne zusätzliche mecha-
nische Randbedingungen berechnet. Hierzu wird die Aktorgeometrie als Schlauch angenommen,
der nur Verschiebungen in radiale und axiale Richtung und keine Torsion aufweist. Die tangentiale
Dehnung St ist über die Änderung der Bogenlänge definiert und ergibt sich in diesem Fall aus der
radialen Verschiebung ur zu [TG51]
St =
(r + ur)dϕ − rdϕ
dϕ
=
ur
r
(4.9)
⇒ ur = St · r (4.10)
Hieraus kann der Aktorhub für die unterschiedlichen Varianten berechnet werden. Die Dehnungen
ergeben sich aus den mechanischen Spannungen unter Annahme eines linear elastischen Verhal-
tens nach dem Hookeschen Gesetz zu:
Sr =
1
Y
(Tr − νTt − νTz) (4.11)
St =
1
Y
(Tt − νTr − νTz) (4.12)
Sz =
1
Y
(Tz − νTr − νTt) (4.13)
Für eine Druckbelastung auf der Innen- und Außenseite, wie sie in der gerollten Variante durch den
elektrostatischen Druck auftritt, ergibt sich die radiale und tangentiale mechanische Spannungs-
verteilung nach [Bow10] zu:
Tr =
pir
2
i − par2a
r2a − r2i
− r
2
i r
2
a
r2a − r2i
(pi − pa) 1r2
Tt =
pir
2
i − par2a
r2a − r2i
+
r2i r
2
a
r2a − r2i
(pi − pa) 1r2
(4.14)
Dabei ist pi der Druck auf die Innenfläche, pa der Druck auf die Außenfläche, ri der Innen- und ra
der Außenradius des Ringaktors.
In der gerollten Variante ist pi und pa durch den elektrostatischen Druck gegeben:
pi = pa = εrε0E
2 (4.15)
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Daraus ergibt sich für die mechanische Spannung
Tr = Tt = −εrε0E2. (4.16)
Durch Einsetzen in Gleichungen 4.11 bis 4.13 ergeben sich die Dehnung zu:
Sr = St = − 1Y · εrε0E
2 · (1− ν)
Sz =
1
Y
· εrε0E2 · 2ν
(4.17)
Für die in z-Richtung gestapelte Variante erzeugt der elektrostatische Druck nur eine mechanische
Spannung in z-Richtung. Tr und Tt sind in diesem Fall Null. Daher folgt für die Dehnungen
Sr = St =
1
Y
· ν · εrε0E2
Sz = − 1Y · εrε0E
2
(4.18)
Durch die Volumenkonstanz des verwendeten Materials sind die Absolutwerte der Dehnungen
in beiden Fällen identisch. Da ein öffnendes Ventil für die Anwendungen bevorzugt ist, wird im
Folgenden nur die in z-Richtung gestapelte Variante weiter betrachtet.
Um im Normalzustand die benötigte Schließkraft zu erreichen, muss der Aktor bei der Monta-
ge auf den Ventilsitz vorgedehnt werden. Die benötigte Dehnung kann mit den entsprechenden
Randbedingungen berechnet werden. Auf die Außenseite des Aktors wirkt kein Druck (pa = 0).
Der Eingangsdruck wirkt auf die Oberseite des Aktors und erzeugt eine Spannung in z-Richtung
(Tz = −pi). Aus Gleichung 4.14 folgt für die Spannungen in radialer und tangentialer Richtung:
Tr |r=ri = −pi (4.19)
Tt |r=ri = pi

r2i + r
2
a
r2a − r2i

(4.20)
Einsetzen in Gleichungen 4.12 und 4.10 liefert die benötigte Verformung ur,v , um einen Druck
zwischen Zylinder und Aktor zu erzeugen, der dem Eingangsdruck entspricht.
ur,v = St · ri = piY

η2 + 1
η2 − 1 + 2ν

· ri (4.21)
Dabei gibt η das Verhältnis von Außendurchmesser zu Innendurchmesser des Aktors an. Das Er-
gebnis für die benötigte Vordehnung ist in Abbildung 4.7 für unterschiedliche Eingangsdrücke und
Durchmesserverhältnisse dargestellt. Für ein Verhältnis von η¦ 2 hängt die Vordehnung nur noch
vom Eingangsdruck ab.
ur,v ≈ piY (1+ 2ν) · ri (4.22)
Die maximale Auslenkung des Aktors wird analog berechnet. Zusätzlich zum Eingangsdruck wirkt
der elektrostatische Druck in z-Richtung auf den Aktor:
Tz = −pi − εrε0E2 (4.23)
Einsetzen in Gleichung 4.10 liefert die maximale Verschiebung des Aktors:
ur |r=ri =

pi
Y

η2 + 1
η2 − 1 + 2ν

+
εrε0E
2
Y

· ri (4.24)
Die entstehende Kanalöffnung ist die Differenz aus den Gleichungen 4.24 und 4.21
∆ur =
εrε0E
2
Y
· ri (4.25)
Für eine Kanallänge von 1 mm sind die Anforderungen an das Ventil beim maximalen elektrostati-
schen Druck ab einem inneren Radius von ri = 0,1mm erfüllt.
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Abbildung 4.7.: Benötigte Vordehnung des Ringaktors in Abhängigkeit des Verhältnisses von
Außen- zu Innendurchmesser η und dem Eingangsdruck pi für die Materialpara-
meter Y = 160kPa und ν= 0,5.
4.2.3 Stapelanordnungen
Basierend auf der Dickenänderung der dielektrischen Elastomeraktoren können drei Varianten un-
terschieden werden, die sich in der Anordnung des Gaseinlasses und -auslasses im Ventilsitz unter-
scheiden. Abbildung 4.8 zeigt diese drei Konzeptvarianten für das Mikroventil. In der einfachsten
Form enthält der Ventilsitz nur durchgehende Bohrungen. Der Gaseinlass und -auslass ist dabei
auf einer Seite und der Aktor auf der gegenüberliegenden Seite angeordnet. Bei der zweiten Va-
riante sind neben den Bohrungen auch einseitge Vertiefungen im Ventilsitz nötig. Gaseinlass und
-auslass sind dabei auf unterschiedlichen Seiten. Der eigentliche Ventilkanal befindet sich im Be-
reich zwischen der Vertiefung des Ventilsitzes und der Auslassbohrung. Das Fluid gelangt entweder
am Rand des DEA oder über Löcher im DEA an die jeweiligen Ventilbereiche. In der dritten Variante
werden die Vertiefungen im Ventilsitz durch vergrabene Kanäle ersetzt, so dass der DEA auf einer
größeren Fläche aufliegt. Diese Form weist die größte Komplexität mit durchgehenden Bohrungen,
Vertiefungen auf der Oberfläche und vergrabenen Kanälen auf.
Abbildung 4.8.: Konzepte des Mikroventils mit einem Stapelaktor und dem Gaseinlass und -auslass
auf derselben Seite (a) oder auf unterschiedlichen Seiten mit einer strukturierten
Oberfläche des Ventilsitzes (b) bzw. mit vergrabenen Kanälen im Ventilsitz (c).
Allen drei Varianten gemeinsam ist eine Federstruktur, die von oben auf die Ventilbereiche drückt,
um im unbestromten Zustand eine Schließkraft für das Ventil zu erzeugen. Die Federkraft bestimmt
den maximalen Eingangsdruck bei diesen Anordnungen.
Zum Vergleich der drei Varianten wird der Ventilhub mit einem stark vereinfachtem analytischem
Modell abgeschätzt. Dabei wird für die erste und dritte Variante (Abbildung 4.8a und c) ein zylin-
derförmiger Aufbau des Aktors angenommen. Die Feder drückt dabei von oben auf den DEA und
ist über die ganze Fläche fest mit der Oberseite des Aktors verbunden. Mit dem Ventilsitz ist der
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Aktor nur außerhalb des Ventilsitzes fest verbunden, da zum Öffnen ein Abheben des Aktors vom
Ventilsitz nötig ist. Der effektive E-Modul für diese Anordnung kann daher mit der Gleichung 3.40
aus Abschnitt 3.2.4 näherungsweise berechnet werden:
Y = Y0

1+
r22
2h2

(4.26)
Die zweite Variante (Abbildung 4.8b) wird durch einen ringförmigen Aufbau des Aktors modelliert.
Die Verbindung zwischen Feder, Ventilsitz und Aktor wird analog zu der vorherigen Variante ge-
wählt. Durch die Öffnung in der Mitte des DEA weist diese Anordnung einen kleineren effektiven
E-Modul auf. Für eine ganzflächige laterale Fixierung auf beiden Seiten, ergibt sich der E-Modul
nach KELLY zu: [KK11]
Y = Y0

1+
1
2h2

r22 + r
2
1 −
r22 − r21
ln (r2/r1)

(4.27)
Dabei ist h die Dicke des Aktors, r1 der Radius der Öffnung und r2 der Gesamtradius des DEA.
Weiterhin wird für die Berechnung angenommen, dass die Feder eine konstante Kraft erzeugt
und diese dem Eingangsdruck entspricht, da nur kleine Auslenkungen auftreten. Im geschlosse-
nen Zustand wirkt nur die Federkraft auf den Aktor und erzeugt eine erste Stauchung. Wird eine
Spannung an den DEA angelegt, so wird die Kraft der Feder durch den elektrostatischen Druck
überlagert. Bei Verwendung eines linearen Zusammenhangs zwischen Spannung und Dehnung
ergibt sich für den Aktorhub z ein Wert, der unabhängig vom Eingangsdruck des Gases ist.
z = h · pel
Y
(4.28)
Für kleine Stauchungen kann diese Annahme verwendet werden. Bei größeren Drücken und somit
Stauchungen muss das nichtlineare Verhalten des Materials berücksichtigt werden. Hierzu kann,
wie in Abschnitt 3.2.3 gezeigt, für größere Stauchungen das Neo-Hook Modell verwendet werden.
T =
Y
3

S + 1− 1
(S + 1)2

(4.29)
Bei diesem Modell muss für den offenen und geschlossenen Zustand des Ventils die jeweilige Stau-
chung berechnet werden. Der Ventilhub ergibt sich aus der Aktordicke und der Differenz dieser
beiden Stauchungen:
z = h · (S(pel + pi)− S(pi)) (4.30)
In Abbildung 4.9 ist der Einfluss des Eingangsdrucks pi auf den Aktorhub dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der ringförmige Aufbau einen deutlich größeren Ventilhub zur Folge hat. Dies liegt
an dem kleineren E-Modul dieser Konfiguration. Für die betrachteten Abmessungen steigt die Aus-
lenkung auf mehr als den doppelten Wert der zylindrischen Anordnung an. Bei dieser weicheren
Anordnung ist durch die größere Stauchung auch der Einfluss des Eingangsdrucks ausgeprägter
und die Auslenkung nimmt mit steigendem Druck stärker ab.
Der Durchmesser der Öffnung im DEA hat einen großen Einfluss auf den Ventilhub. Abbildung 4.10
zeigt die Auslenkung für unterschiedliche Verhältnisse von Innendurchmesser zu Außendurch-
messer der Ventilanordnung bei einem Eingangsdruck von 50 mbar und zwei unterschiedlichen
Abmessungen. Die größere Gesamtanordnung weist prinzipiell einen kleineren Ventilhub auf. Da
mit steigendem Durchmesser auch die Breite des Fluidkanals im Ventil zunimmt, gleicht dies den
reduzierten Hub wieder aus.
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Abbildung 4.9.: Auslenkung des Ventils für eine zylindrische Aktorform mit einem Radius von 5 mm
und einer Höhe von 2 mm im Vergleich zur Ringform mit einem Innenloch mit ei-
nem Radius von 2 mm bei unterschiedlichen Eingangsdrücken.
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Abbildung 4.10.: Ventilhub für die Ringvariante mit einem Außenradius von 5 mm und 7,5 mm,
einer Dicke von 2 mm für unterschiedliche Verhältnisse des Innendurchmessers
zum Gesamtdurchmesser bei einem Eingangsdruck von 50 mbar.
4.2.4 Vergleich der Konzepte
Die Anforderungen an den Durchfluss und den Druckabfall sind mit allen vorgestellten Konzep-
ten realisierbar. Zum Vergleich der verschiedenen Lösungen werden diese anhand der folgenden
Kriterien bewertet:
• Komplexität des Ventilsitzes
• Benötigte Vorspannung
• Verhalten bei erhöhtem Eingangsdruck
Für die „Buckling“ Konfiguration wird ein Ventilsitz mit durchgehenden Bohrungen, strukturier-
ter Oberfläche und vergrabenen Kanälen benötigt. Zusätzlich muss in einem Montageschritt der
Aktor über die Auslassöffnung gespannt werden, um die benötigte mechanische Vorspannung zu
erzeugen. Dadurch ist das Ventil im unaktuierten Zustand geschlossen. Ein Öffnen erfolgt erst bei
Anlegen einer Mindestspannung oder bei Überschreitung des maximalen Eingangsdrucks.
Beim Ringaktor muss zwischen den beiden Elektrodenanordnungen unterschieden werden. Für
die radial gestapelten Elektroden ist das Ventil im Normalzustand geöffnet und schließt erst beim
Anlegen einer Spannung. Mit den in z-Richtung gestapelten Elektroden ist dieses Verhalten genau
umgekehrt. In dem Fall ist ebenfalls ein zusätzlicher Schritt zum Erzeugen der Vorspannung durch
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Montage des Aktors um den Auslassring nötig. Wird der Eingangsdruck über den maximalen Druck
erhöht, erzeugt dies eine zusätzliche Dehnung in radiale Richtung, die in Abhängigkeit der Reibung
zwischen Aktor und Ventilsitz zu einem Öffnen des Ventils führt.
Die Stapelanordnungen benötigen keinen zusätzlichen Schritt zur Erzeugung einer mechanischen
Vorspannung. Die Komplexität des Ventilsitzes variiert je nach Variante zwischen nur durchgehen-
den Öffnungen bis zu dem Fall von benötigten vergrabenen Kanälen. Das Verhalten bei Überdruck
am Gaseinlass zeigt für die Variante mit Gaseinlass und Gasauslass auf derselben Seite ein Öffnen
des Ventils. In den anderen beiden Fällen drückt ein erhöhter Eingangsdruck auf den Aktor und
sorgt so für ein Schließen des Ventils.
Tabelle 4.2 fasst die genannten Vor- und Nachteile der einzelnen Lösungen zusammen. Im direkten
Vergleich weist das Konzept der Stapelanordnung mit einem ringförmigen Aktor die beste Bewer-
tung auf. Es wird kein Schritt zur Erzeugung einer Vorspannung benötigt, im Falle eines Überdrucks
am Eingang schließt das Ventil und für den Ventilsitz sind nur durchgehende Öffnungen und eine
strukturierte Oberfläche nötig. Daher wird für die weitere Auslegung des dielektrischen Elastome-
raktors für das Mikroventil dieses Konzept verwendet.
Tabelle 4.2.: Vergleich der unterschiedlichen Konzepten.
Konzept Komplexität Ventilsitz mechanische
Vorspannung
Erhöhter
Eingangsdruck
„Buckling“
Konfiguration
Durchgehende Öffnungen,
strukturierte Oberfläche
und vergrabene Kanäle
benötigt Ventil öffnet
Ringaktor
radial
Strukturierte Oberfläche
und vergrabene Kanäle
benötigt Ventil öffnet
abhängig von
Reibung
Ringanordnung
z-Richtung
Strukturierte Oberfläche
und vergrabene Kanäle
benötigt Ventl öffnet
abhängig von
Reibung
Stapelanordnung
Variante a
Durchgehende Öffnungen nicht nötig Ventil öffnet
Stapelanordnung
Variante b
Durchgehende Öffnungen
und strukturierte
Oberfläche
nicht nötig Ventil schließt
Stapelanordnung
Variante c
Durchgehende Öffnungen,
strukturierte Oberfläche
und vergrabene Kanäle
nicht nötig Ventil schließt
4.3 Entwurf des Ventils
Nach dem Vergleich der Ventilkonzepte und der Auswahl der ringförmigen Stapelvariante werden
im Folgenden die Form und die Abmessung des Ventilsitzes, des dielektrischen Elastomeraktors und
der Federstruktur festgelegt. Der Aufbau wird entsprechend der Abbildung 4.8b rotationssymme-
trisch ausgelegt. Damit der Ventilsitz in einem Teil gefertigt werden kann, wird die durchgehende
Öffnung in ringförmige Segmente aufgeteilt. Der Gaseinlass erfolgt mittig auf der Seite des Aktors
und die Auslassöffnung ist in ringförmigen Segmenten um den Einlass angeordnet.
4.3. Entwurf des Ventils 73
Der Ventilsitz, wie in Abbildung 4.11 dargestellt, dient im äußeren Bereich als Auflagefläche für
den Aktor und ist dort fest mit diesem verbunden. Im Bereich des Gaseinlasses ist eine Vertiefung
vorgesehen, damit das Fluid unter dem Aktor bis zum Ventilkanal strömen kann. Der Bereich zwi-
schen Vertiefung und Auslass wird vom Aktor verschlossen bzw. im aktuierten Zustand geöffnet.
Die Abmessungen dieses Bereichs werden zur Berechnung des Strömungswiderstands verwendet.
Die Länge des Kanals stellt der Abstand vom Rand der Vertiefung bis zum Rand der Auslassöffnung
dar. Die Breite ergibt sich aus dem Umfang in der Mitte dieses Ventilbereichs:
b = 2pi

r1 +
d
2

k (4.31)
Mit dem Faktor k werden die Verbindungsstege zwischen dem inneren und äußeren Bereich des
Ventilsitzes berücksichtigt. Für die dargestellte Stegbreite von 20◦ ergibt sich für k ein Wert von
0,78.
Abbildung 4.11.: Prinzipielle Struktur des Ventilsitzes mit den durchgehenden Auslassöffnungen
und Vertiefungen für den Gasfluss in seitlicher Schnittansicht (a) und Draufsicht
(b).
Aus den Anforderungen an den maximalen Druckabfall und den benötigten Durchfluss werden
der Radius und die Breite der Vertiefung berechnet. Da ein realisierbarer Aufbau von dem einfa-
chen Modell für den analytischen Vergleich von Zylinder- und Ringanordnung abweicht, wird zur
Bestimmung der Abmessungen zunächst ein kleinerer Wert für die Auslenkung des Aktors ange-
nommen. So ergibt sich für einen Radius von 5 mm und einer Länge des Ventilbereichs von 0,2 mm
ein benötigter Aktorhub von 25 µm.
Im Konzept wird für den dielektrischen Elastomeraktor ein ganzflächiger aktiver Bereich angenom-
men. Bedingt durch die geringere Durchschlagfestigkeit von Luft im Vergleich zu dem verwendeten
Elastomer können die überlappenden Elektrodenbereiche nicht bis zum Rand des Wandlers ausge-
führt werden. Dies erfordert eine Abdeckung des mittleren Bereichs beim Herstellen der einzelnen
Elektrodenschichten. Analog zum Gasauslass im Ventilsitz muss der aktive Bereich auf Grund der
Herstellung der Elektroden über einen Sprühprozess mit Schattenmaske in einzelne Ringsegmente
aufgeteilt werden. Abbildung 4.12 zeigt die resultierende Form des DEA und der Elektroden. Die
Zuleitungsbereiche sind jeweils an den Enden eines Ringabschnitts nach außen geführt. Die Breite
der Elektroden wird so gewählt, dass diese jeweils 1 mm über den Ventilbereich nach innen und
außen hinausragen. Die Elektrode wird in zwei Segmente aufgeteilt, die jeweils zwei Auslassöff-
nungen überdecken. Für die Öffnungen in der Mitte des Aktors wird ein Durchmesser von 6 mm
gewählt, so dass 1 mm Abstand zwischen dem Rand des Aktors und dem Elektrodenbereich liegt.
Die elektrische Kontaktierung der Aktoren kann entweder über den Ventilsitz oder über die metal-
lischen Federstrukturen erfolgen. Auf dem Ventilsitz sind dafür Leiterbahnen nötig, mit denen die
einzelnen Anschlüsse nach außen geführt werden. Je nach verwendeter Keramik kann der Ventil-
sitz nicht als elektrischer Isolator angenommen werden und eine zusätzliche Isolationsschicht zwi-
schen Keramik und Leiterbahnen ist erforderlich. Bei einer Kontaktierung über die Federstruktur,
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Abbildung 4.12.: Kontur und Elektrodenbereiche des dielektrischen Elastomeraktors für das Mikro-
ventil.
muss diese in einzelne zueinander isolierte Bereiche aufgeteilt werden. Der Anschluss nach außen
erfolgt dabei über Kontaktstifte, die von oben auf die einzelnen Federbereiche aufgesetzt werden
und diese kontaktieren. Die Form der Federn wird dabei so dimensioniert, dass das Ende eines
Federsegments den Ventilbereich eines Segments der Auslassöffnung überdeckt und den Aktor in
diesem Bereich gegen den Ventilsitz drückt. Die eigentliche Feder wird über den Zuleitungsbereich
des DEA nach außen geführt. Die mechanische Verankerung kann entweder funktionsintegriert mit
der Kontaktierung der einzelnen Elektrodenschichten oder in einem separaten Schritt erfolgen.
Auf Grund der zusätzlichen Leiterbahnen und Isolationsschicht auf dem Ventilsitz wird für das Mi-
kroventil die Kontaktierung über die Federstrukturen gewählt. Der prinzipielle Aufbau des Ventils
bestehend aus Ventilsitz, dielektrischem Elastomeraktor und Federstruktur ist in Abbildung 4.13
für ein Einzelventil dargestellt.
Abbildung 4.13.: Prinzipieller Aufbau des Mikroventils bestehend aus Ventilsitz, DEA und Feder-
struktur mit der elektrischen Kontaktierung über die Federstruktur.
Ein Wunsch an das Mikroventil stellt die Möglichkeit dar, eine großflächige Arrayanordnung mit
diesen Ventilen aufbauen zu können, die individuell ansteuerbar sind, um im Falle des Mikrobren-
ners anwendungsspezifische Wärmeprofile zu erzeugen. Hierzu muss die elektrische Verschaltung
der Wandler entsprechend ausgelegt werden. In Abbildung 4.14 ist eine mögliche Verschaltung dar-
gestellt, bei der jedes Ventil bzw. jeder aktive Bereich der Aktoren einzeln geschaltet werden kann.
Durch die Verbindung von jeweils 4 Zuleitungsbereichen zu einem elektrischen Anschluss wird die
Anzahl der benötigten Anschlüsse minimiert. Für eine 3x3-Anordnung sind bei Einzelverdrahtung
aller Ventile 18 Anschlüsse nötig. Soll jeder aktive Bereich (halbes Ventil) angesteuert werden, sind
36 Anschlüsse nötig. Mit der dargestellten Verschaltung können mit den 16 Anschlüssen alle 18
aktiven Bereiche des dielektrischen Elastomerwandlers in beliebigen Mustern getrennt voneinan-
der angesteuert werden. Die Zusammenfassung der benachbarten Zuleitungen ermöglicht zudem
eine dichtere Anordnung der Einzelventile, da kein zusätzlicher Isolationsabstand nötig ist.
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Abbildung 4.14.: Arrayanordnung von 3x3 Einzelventilen mit einer Verbindung der benachbarten
Zuleitungsbereiche der Aktoren über die Federstrukturen.
4.3.1 Berechnung der Auslenkung im Ventilbereich
Nach der Festlegung des Ventildesigns wird im Folgenden die Funktionsfähigkeit des erstellten
Designs mittels einer FEM-Simulation überprüft. Hierzu wird die Auslenkung des Aufbaus für un-
terschiedliche Eingangsdrücke, Federkräfte, Ansteuerspannungen und Aktordicken berechnet und
mit dem benötigten Aktorhub verglichen. Zur Durchführung der Simulation wird das Programm
ANSYS Workbench verwendet.
Das verwendete Modell mit den entsprechenden Randbedingungen ist in Abbildung 4.15 dar-
gestellt. Durch den symmetrischen Aufbau eines Einzelventils kann das Modell auf ein Viertel
reduziert werden mit entsprechenden Symmetriebedingungen an den beiden Grenzflächen. Das
Modell des Aktors ist in mehrere Einzelkörper aufgeteilt, um eine sinnvolle Vernetzung des Mo-
dells in ANSYS Workbench zu erreichen und um die unterschiedlichen Drücke und Fixierungen
den entsprechenden Teilflächen zuordnen zu können.
Diese mechanischen Randbedingungen sind in Abbildung 4.15b dargestellt. Der Druck des Fluids
wirkt auf die komplette Oberseite, die Mantelfläche des Lochs und auf den Teil der Unterseite,
der über der Vertiefung im Ventilsitz liegt. Im aktiven Bereich des dielektrischen Elastomeraktors
wirkt durch die angelegte elektrische Spannung zusätzlich der elektrostatische Druck. Weiterhin
drückt über der Auslassöffnung die Feder den Aktor gegen den Ventilsitz. Der äußere Rand des
Aktors ist fest mit dem Ventilsitz verbunden und wird daher in der Simulation durch eine Fixierung
beschrieben. Der restliche Bereich, in dem Ventilsitz und Aktor Kontakt haben, wird durch einen
reibungsfreien Kontakt abgebildet. Dafür stehen in ANSYS unterschiedliche Formulierungen zur
Verfügung, die sich in ihren Eigenschaften unterscheiden [Ans13]:
a) Pure Penalty
Bei der Methode „Pure Penalty“ wird die Kontaktnormalkraft über die Eindringung x und der
Kontaktsteifigkeit kkontakt berechnet:
Fnormal = kkontakt · x (4.32)
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Das Ergebnis, insbesondere die Eindringung der Kontaktfläche in die Zielfläche, ist bei dieser For-
mulierung stark von der gewählten Steifigkeit abhängig.
b) Augmented Lagrange
Die „Augmented Lagrange“ Methode ergänzt die Kraft durch einen zusätzlichen intern berechne-
ten Term. Hierdurch weist die Eindringung in die Zielfläche eine geringe Abhängigkeit von der
gewählten Kontaktsteifigkeit auf. Im Vergleich zur „Pure Penalty“ Methode ist die Eindringung
kleiner, allerdings benötigt diese Formulierung mehr Iterationsschritte bei der Lösung. Dies ist die
Standardformulierung für den Kontakt bei flexiblen Körpern.
Fnormal = kkontakt · x +λ (4.33)
c) Lagrange
Die normale Lagrange-Formulierung kommt ohne eine Kontaktsteifigkeit aus. Bei dieser Methode
wird ein zusätzlicher Freiheitsgrad, der Kontaktdruck, verwendet. Dadurch ist die Eindringung
nahe Null. Allerdings kann dies durch den direkten Wechsel zwischen geschlossenem und offenem
Kontakt zu einem Oszillieren des Kontaktzustands und damit zu Konvergenzproblemen führen.
d) Multi-Point constraint
Für nicht lösbare Verbindungen steht zusätzlich die „Multi-Point constraint“ (MPC) Formulierung
zur Verfügung. Hierbei werden die Verschiebungen der Knoten in der Kontakt- und Zielfläche fest
miteinander verbunden, so dass keine Eindringung auftritt.
Da der Aktor immer in Teilbereichen auf dem Ventilsitz aufliegt und die erwarteten Auslenkungen
im Vergleich zu den Gesamtabmessungen klein sind, wird die normale Lagrange-Formulierung
verwendet. Eine große Eindringung in den passiven Bereichen würde die Auslenkung im aktiven
Bereich beeinflussen. Nur im Fall von Konvergenzproblemen wird auf die „Augmented Lagrange“
Formulierung gewechselt.
a) b)
Abbildung 4.15.: Vernetztes FEM-Modell des Aufbaus mit Ventilsitz und DEA (a) und mechanische
Randbedingungen des Aktors im Querschnitt (b).
Das Ergebnis der Simulation mit den beschriebenen Randbedingungen ist in Abbildung 4.16 darge-
stellt. Als Eingangsdruck des Fluids wird dabei ein Wert von 50 mbar angenommen, die zusätzliche
Federkraft mit 10 mbar und der elektrostatische Druck in den drei Stufen 0 %, 50 % und 100 % an-
gesetzt. Der maximale Druck ist dabei durch die Durchbruchfeldstärke des Materials von 30 V µm−1
definiert und liegt bei 24 kPa. Dargestellt ist jeweils die Auslenkung an der Unterseite des Aktors in
Abhängigkeit des Radius in der Mitte des simulierten Viertelkreises. Der Ventilbereich, der Bereich
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Abbildung 4.16.: Auslenkung der Unterseite des dielektrischen Elastomeraktors in Abhängigkeit
des Radius in der Mitte der Auslassöffnung bei einem Eingangsdruck von 50 mbar,
einem Federdruck von 10 mbar und unterschiedlichen elektrostatischen Drücken
und Dicken des Aktors.
in dem der Abstand zwischen Aktor und Ventilsitz den Durchfluss steuert, liegt zwischen 5 mm und
5,2 mm, die Öffnung im Ventilsitz zwischen 5,2 mm und 5,7 mm.
Wie an den Diagrammen zu erkennen ist, knickt der Wandler an der Kante des Ventilbereichs nach
unten ab und neigt sich in die Vertiefung des Ventilsitzes. Bei höheren Ansteuerspannungen nimmt
dieses Abknicken zu und kompensiert so die Stauchung des aktiven Bereichs. Für die Aktordicken
von 1 mm und 1,5 mm wird dadurch ein Öffnen des Ventils auch bei maximaler Spannung verhin-
dert. Erst ab einer Dicke von 2 mm hebt sich der DEA vom Ventilsitz ab und öffnet das Ventil. Auch
ohne eine zusätzliche Federkraft ist dieses prinzipielle Verhalten in den Simulationsergebnissen zu
beobachten.
Aus den Diagrammen in Abbildung 4.16 ist die Öffnung im Ventilbereich nur an einer Stelle er-
sichtlich. Um das Verhalten im ganzen Ventilbereich beurteilen zu können, zeigt Abbildung 4.17
die Auslenkung entlang des Umfangs in der Mitte des Ventilbereichs für eine Aktordicke von 2 mm
und maximaler Ansteuerspannung. Der aktive Bereich des DEA geht über den simulierten Viertel-
kreis hinaus und würde in dem Diagramm im Bereich von −80◦ bis 80◦ liegen. Im Bereich der
Auslassöffnung von 10◦ bis 80◦ ergibt sich eine mittlere Öffnung von 30 µm. Mit diesem Wert
liegt die Anordnung über dem benötigten Mindesthub von 25 µm, um die Anforderungen an den
Strömungswiderstand zu erfüllen.
78 4. Mikroventil mit DEA
Das Neigen des Aktors in die Vertiefung durch das Abknicken erreicht ungefähr den doppelten Wert
des Aktorhubs im Ventilbereich im Fall des 2 mm dicken DEA. Daher ist zu vermuten, dass durch
eine Abstützung des Aktors im mittleren Bereich ein deutlich größerer Hub im Ventilbereich erzielt
werden kann.
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Abbildung 4.17.: Auslenkung des dielektrischen Elastomeraktors entlang der Mitte des Ventilbe-
reichs bei einem Eingangsdruck von 50 mbar, einem Federdruck von 10 mbar, ei-
nem elektrostatischen Druck von 24 kPa und einer Dicke des Aktors von 2 mm.
4.3.2 Optimierung des Ventilsitzes
Eine solche Abstützung des Aktors kann durch eine optimierte Form des Ventilsitzes erreicht wer-
den. In Abbildung 4.18 sind zwei alternative Varianten für den Ventilsitz dargestellt, die jeweils
zusätzliche Auflageflächen im mittleren Bereich aufweisen. Diese unterscheiden sich in der Posi-
tion der zusätzlichen Flächen. Bei der ersten Variante schließt sich die zusätzliche Auflagefläche
direkt an den vorhandenen Auflagebereich an und verlängert diesen in regelmäßigen Abständen
in den mittleren Bereich hinein. Somit wird der Aktor über die komplette Breite abgestützt. In der
zweiten Variante werden unabhängige Auflagebereiche hinzugefügt, die nicht direkt mit dem Ven-
tilbereich verbunden sind. Im Vergleich zur ersten Variante ist hiermit eine größere Auflagefläche
möglich ohne die Länge des Ventilkanals partiell zu vergrößern.
Für die FEM-Berechnung werden die zusätzlichen Auflageflächen zum einen als weiterer Kon-
taktbereich modelliert und zum anderen wird angenommen, dass auf den DEA im Bereich dieser
Flächen kein Druck durch das Fluid wirkt.
Abbildung 4.18.: Unterschiedliche Varianten des Ventilsitzes mit zusätzlichen Auflageflächen in
Form von Stegen (a) bzw. Ringsegmenten (b) für den dielektrischen Elastome-
raktor im Bereich der Vertiefung.
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Variante 1
Bei dieser Variante (siehe Abbildung 4.18a) werden zwei unterschiedliche Konfigurationen der
Stege betrachtet. Zum einen werden über den Umfang acht Stege verteilt, die jeweils eine Breite
von 10◦ aufweisen und vom Ventilbereich bis zur Öffnung im DEA reichen. Zum anderen wird ein
Aufbau mit vier Stegen betrachtet, die gleich lang sind, aber jeweils die doppelte Breite aufweisen.
In beiden Konfigurationen sind vier der Stege so positioniert, dass sie in dem Bereich zwischen
zwei Auslassöffnungen liegen. Die weiteren Stege der ersten Konfiguration liegen jeweils in der
Mitte der Auslassöffnungen und reduzieren daher die Kanalbreite.
In Abbildung 4.19 ist die Auslenkung des DEA für die erste Konfiguration des Ventilsitzes darge-
stellt. Wie zu erkennen ist, nimmt der Hub über den gesamten Ventilbereich im Vergleich zum
Ventilsitz ohne Stützstrukturen zu. Bei einer Aktordicke von 1,5 mm ist die Auslenkung bei ma-
ximaler Spannung vergleichbar mit dem einfachem Ventilsitz und 2 mm Aktordicke. Weiterhin ist
ein Abfall der Auslenkung im Bereich von 40◦ bis 50◦ zu erkennen. An dieser Position liegt eine
weitere Stützfläche. Da der Aktor im vorderen Bereich auf der Fläche aufliegt fehlt der Druck des
Fluids und es kommt zu einer geringeren Auslenkung.
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Abbildung 4.19.: Auslenkung des dielektrischen Elastomeraktors auf einem Ventilsitz mit acht zu-
sätzlichen Stegen bei einem Eingangsdruck von 50 mbar, einem Federdruck von
10 mbar und unterschiedlichen elektrostatischen Drücken und Dicken des Aktors.
Das Ergebnis der Variante mit nur vier Stegen ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Der Hauptunter-
schied zur vorherigen Konfiguration liegt in dem stetigeren Verlauf der Auslenkung entlang des
Ventilbereichs, da die zusätzlichen Stege wegfallen und somit das Fluid über den ganzen Bereich
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auf den Aktor drückt. Im direkten Vergleich der beiden Konfigurationen ist die zweite vorzuzie-
hen, da diese zum einen im Mittel einen größeren Aktorhub aufweist und zum anderen durch die
geringe Anzahl an Stegen die Kanalbreite nicht negativ beeinflusst.
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Abbildung 4.20.: Auslenkung des dielektrischen Elastomeraktors auf einem Ventilsitz mit vier zu-
sätzlichen Stegen bei einem Eingangsdruck von 50 mbar, einem Federdruck von
10 mbar, einer Dicke des Aktors von 2 mm und unterschiedlichen elektrostati-
schen Drücken.
Variante 2
Bei der zweiten Variante (siehe Abbildung 4.18b) werden die Stützstrukturen über einen segmen-
tierten Ring in der Vertiefung des Ventilsitzes erstellt. Der Innendurchmesser entspricht dabei dem
Durchmesser der Öffnung im DEA und der Außendurchmesser ist so gewählt, dass sich 1 mm Ab-
stand zum Ventilbereich ergibt. Der Ring wird in acht Segmente aufgeteilt. Die Zwischenräume
haben jeweils eine Breite von 10◦ und sind so angeordnet, dass sie an den beiden Enden einer
Auslassöffnung beginnen.
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Abbildung 4.21.: Auslenkung des dielektrischen Elastomeraktors mit einem Aufbau des Ventilsit-
zes nach Variante 2 bei einem Eingangsdruck von 50 mbar, einem Federdruck
von 10 mbar, einer Dicke des Aktors von 2 mm und unterschiedlichen elektrosta-
tischen Drücken.
Die Auslenkung des dielektrischen Elastomeraktors in Kombination mit diesem Ventilsitz ist in Ab-
bildung 4.21 dargestellt. Im Vergleich zur ersten Variante der Stützstrukturen werden in beiden
Fällen vergleichbare Aktorhübe erreicht. Diese Variante weist jedoch eine gleichmäßigere Aus-
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lenkung des Aktors über den gesamten Ventilbereich auf, so dass sie für den Aufbau des Ventils
ausgewählt wird.
In Abbildung 4.22 ist das finale Design des Ventilsitzes (a), der Elektrodenstruktur im dielektri-
schen Elastomeraktor (b) und die Form der Federstrukturen (c) dargestellt.
Abbildung 4.22.: Design des Ventilsitzes (a), des dielektrischen Elastomeraktors (b) und der Feder-
struktur (c).
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5 Herstellungstechnologie für Mikroventil
Nachdem das Design der einzelnen Komponenten des Ventils feststeht, werden im nächsten Schritt
zwei Prozessketten zur Herstellung des gesamten Mikroventils aufgestellt und untersucht. Ein
Schwerpunkt der untersuchten Fertigungsverfahren liegt in der Integrierbarkeit der mikrotech-
nischen Fertigungsverfahren mit der Technologie der dielektrischen Elastomeraktoren. Die Haupt-
prozesse zur Herstellung der Keramik des Ventilsitzes, des dielektrischen Elastomeraktors und der
Federstuktur sind dabei in beiden Prozessketten identisch.
Die Fertigung des dielektrischen Elastomerstapelaktors erfolgt dabei, analog zu dem am Institut
für Elektromechanische Konstruktionen entwickelten Verfahren (siehe Abschnitt 2.4.4), in drei
sich wiederholenden Schritten. Zuerst wird das unvernetzte Silikon auf das Substrat aufgetragen
und über einen Schleuderprozess auf eine definierte Schichtdicke gebracht. Anschließend wird
die Silikonschicht thermisch vernetzt und die Elektrodenschicht durch Aufsprühen einer Graphit-
Isopropanol-Suspension durch eine Schattenmaske strukturiert.
Die Federstrukturen werden durch eine galvanische Abscheidung von Nickel hergestellt. Durch
eine spezielle Prozessführung mit einem filtrierten Nickelsulfamatbad ist es möglich, metallische
Schichten mit intrinsischen Materialspannungen herzustellen. Die Spannungen können dabei über
die Stromdichte in einem großen Bereich von 10 MPa bis −90 MPa variiert werden, so dass die
Kennlinie der Federn entsprechend der Anforderungen eingestellt werden kann [SS12a; SS12b].
Der keramische Ventilsitz wird über das Verfahren der Soft-Lithographie hergestellt [Mar+11a;
Mar+11b]. Dabei wird im ersten Schritt ein PDMS Abguss des Masters erzeugt. Diese Form wird
mit dem präkeramischen Polymer gefüllt und mittels UV-Strahlung vernetzt. Der so entstandene
Grünkörper wird bei ca. 1100 ◦C unter Inertgasatmosphäre pyrolysiert. Wegen der auftretenden
Schrumpfung des Grünkörpers von ca. 10 % bei der Pyrolyse müssen die Abmessungen des Masters
entsprechend vergrößert werden. Aufgrund der hohen Temperaturen bei der Pyrolyse der Keramik
erfolgt die Herstellung getrennt von den anderen Komponeten.
Im folgenden Kapitel werden die beiden entwickelten Prozessketten zur Herstellung des Mikroven-
tils mit den einzelnen Prozessen vorgestellt. Danach werden exemplarisch die Prozesse zur elektri-
schen Kontaktierung des dielektrischen Elastomeraktors, zum Bonden des DEA auf den Ventilsitz
und zur Freistellung des fertigen Ventils herausgegriffen und im Detail mit den durchgeführten
Versuchen und Ergebnissen vorgestellt.
5.1 Prozessketten zur Herstellung
Die Herstellung des Mikroventils ist mit zwei verschiedenen Prozessketten möglich. Diese unter-
scheiden sich grundlegend in der Reihenfolge des Aufbaus. Beim Bottom-Up-Ansatz beginnt der
Aufbau mit dem Ventilsitz, auf dem direkt der DEA und darauf die Federstruktur prozessiert wer-
den. Im Gegensatz dazu beginnt der Top-Down-Ansatz mit den Federstrukturen, die auf einem
Opfersubstrat abgeschieden werden. Darauf wird der DEA prozessiert und anschließend mit dem
Ventilsitz verbunden.
Die prinzipielle Herstellung des dielektrischen Elastomeraktors, des Ventilsitzes und der Feder-
strukturen sind in beiden Prozessketten identisch. Aus der unterschiedlichen Prozessfolge ergeben
sich andere Randbedingungen für die jeweiligen Einzelprozesse und es sind teilweise Zwischen-
schritte nötig, um entsprechende Startbedingungen zu erzeugen.
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5.1.1 Bottom-Up-Prozesskette
Eine Übersicht der einzelnen Prozesse der „Bottom-Up“-Prozesskette ist in Abbildung 5.1 darge-
stellt. Im ersten Schritt wird auf dem Ventilsitz eine planare Ebene für die Herstellung des DEA
geschaffen. Dazu werden die Löcher und Vertiefungen des Ventilsitzes gefüllt. Das verwendete
Füllmaterial muss dabei zu den weiteren Prozessschritten kompatibel sein und sich am Ende selek-
tiv zu den anderen Materialien entfernen lassen. Eine Möglichkeit ist dabei die Verwendung von
Fotolack, der auch für die Strukturierung der Federstrukuren verwendet wird.
Photoresist Kupfer NickelfederDEAVentilsitz
Abbildung 5.1.: Bottom-Up Herstellungsprozess.
Im nächsten Schritt wird durch Aufdampfen eine Galvanostartschicht aus Kupfer mit ca. 100 nm
aufgetragen. Darauf wird mit dem bekannten Verfahren der dielektrische Elastomeraktor herge-
stellt. Der Aktor besteht dabei aus 30 Schichten mit einer Einzelschichtdicke des Dielektrikums
von 50 µm. Eine selektive Haftung des DEA auf dem Ventilsitz könnte auf zwei Arten erfolgen:
Zum einen durch das Aufbringen einer Anti-Haft-Schicht auf dem Substrat und zum anderen über
eine Opferschicht, die am Ende der Ventilherstellung wieder entfernt wird und so die Verbindung
zwischen Aktor und Ventilsitz löst [Sch11].
Nach der Herstellung des DEA erfolgt in den einzelnen Zuleitungsbereichen die elektrische Kontak-
tierung. Dazu werden im ersten Schritt durch Löcher in diesen Bereichen die einzelnen Elektroden-
schichten an den Schnittkanten freigelegt. Im zweiten Schritt werden diese Löcher in einem Gal-
vanikprozess mit Kupfer gefüllt, um die einzelnen Schichten elektrisch miteinander zu verbinden.
Die Details zu dem Verfahren und Ergebnisse zur Qualität der Kontaktierung sind in Abschnitt 5.2
beschrieben.
Auf den kontaktierten DEA wird erneut eine Galvanostartschicht aufgebracht, die zur Herstellung
der Federstrukturen benötigt wird. Über einen Fotolithographie-Schritt wird die Form der Feder-
strukturen festgelegt. In einem weiteren Galvanikprozess wird die Fotolackform mit Nickel gefüllt
und so die Federn hergestellt. Durch die Parameter des Abscheidevorgangs können die intrinsi-
schen Materialspannungen eingestellt werden und somit die Federeigenschaften der Nickelschicht
gesteuert werden [SS12a; SS12b]. Die elektrische Anbindung der Elektroden an die Federstruktur
ist durch die direkte Verbindung der Federstrukturen aus Nickel mit der Galvanostartschicht aus
Kupfer und der galvanischen Kupferfüllung des DEA in den Zuleitungsbereichen gegeben.
In den letzten Schritten wird der Fotolack für die Strukturierung der Federstrukturen und zur
Planarisierung des Ventilsitzes mit einem geeigneten Lösungsmittel entfernt. Die aufgedampften
Startschichten für die beiden Galvanik-Schritte müssen ebenfalls entfernt werden, da diese die
Federstrukturen leitend miteinander verbinden und darüber den DEA kurzschließen.
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5.1.2 Top-Down-Prozesskette
Die einzelnen Prozesse und deren Reihenfolge in der „Top-Down“-Prozesskette sind in Abbil-
dung 5.2 dargestellt. Die Herstellung des Mikroventils beginnt in dieser Variante mit einem Sub-
strat aus glasfaserverstärktem Epoxidharz (FR4). Um dieses Opfersubstrat am Ende der Prozessket-
te von dem hergestellten Ventil ablösen zu können, wird eine zusätzliche Opferschicht aus Fotolack
auf das Substrat aufgebracht, die sich mit einem Lösungsmittel einfach entfernen lässt und so das
Ventil vom Substrat trennt.
Photoresist Kupfer NickelfederDEAVentilsitzOpfersubstrat
Abbildung 5.2.: Top-Down Herstellungsprozess.
Für die Federherstellung wird, wie bei der Bottom-Up-Prozesskette, zunächst eine Galvanostart-
schicht aus Kupfer aufgedampft. Über einen Fotolithographie-Schritt wird die Form für die gal-
vanische Abscheidung der Federstrukturen erzeugt. Über die Prozessparameter der Nickelgalva-
nik werden die intrinsischen Materialspannungen und damit die Federeigenschaften eingestellt
[SS12a; SS12b]. In diesem Fall werden intrinsische Zugspannungen benötigt, damit die Feder im
fertigen Ventil gegen den dielektrischen Elastomeraktor drückt.
Im nächsten Prozessschritt wird der DEA direkt auf dem Substrat mit der Federstruktur hergestellt.
Dabei kann die Galvanoform noch vorhanden sein, so dass sich ein ebener Untergrund für die
DEA-Herstellung ergibt, oder der Fotolack wird vorher entfernt. Im zweiten Fall ergibt sich somit
ein unebener Untergrund für die Herstellung des DEA, aber die Haftung der Feder auf dem DEA ist
verbessert, da sie nicht nur aufliegt, sondern auch seitlich umschlossen wird. Dafür ist bei der Her-
stellung des DEA eine zusätzliche Silikonschicht nötig, die für einen Höhenausgleich sorgt und die
elektrische Isolation zwischen der ersten Elektrodenschicht und der Federstruktur gewährleistet.
Der restliche Aufbau des Aktors ist identisch zu dem Aufbau bei der Bottom-Up Prozesskette.
Im nächsten Schritt erfolgt die elektrische Kontaktierung des DEA. Der Ablauf ist dabei identisch
zu der Bottom-Up-Prozesskette. Für das Füllen der Löcher kann in dieser Prozesskette neben dem
Galvanikprozess auch eine leitfähige Verbindung über eine Graphitschicht erzeugt werden. Dazu
wird eine Graphit-Isopropanol-Suspension in die Löcher gefüllt, so dass sich nach dem Trocknen
eine Graphitschicht an der Wand der Löcher bildet und darüber die einzelnen Elektrodenschichten
mit der Federstruktur verbindet. Für eine mechanische Fixierung werden die Löcher anschließend
mit Silikon aufgefüllt. Zur Isolation gegenüber dem Ventilsitz wird nach der Kontaktierung eine
zusätzliche Silikonschicht aufgeschleudert. Ein Vergleich der beiden Kontaktierungsvarianten ist in
Abschnitt 5.2 beschrieben.
Der Ventilsitz wird durch einen selektiven Bondprozess mit dem DEA verbunden. Dafür wird die
Oberfläche des DEA zunächst im Bereich des Kanals und der Auflageflächen passiviert, um dort
eine feste Verbindung zu verhindern. Nach einer Aktivierung der restlichen Oberfläche durch ein
Sauerstoff-Plasma wird der Ventilsitz und der DEA gebondet. Eine genaue Beschreibung des Pro-
zesses ist in Abschnitt 5.3 dargestellt.
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Im letzten Schritt wird das Opfersubstrat und die erste Galvanostartschicht entfernt und so das
Ventil freigestellt. Der Einfluss unterschiedlicher Lösungsmittel auf die mechanischen Eigenschaf-
ten des DEA sind in Abschnitt 5.4 dargelegt.
5.1.3 Vergleich der Prozessketten
Eine prinzipielle Herstellung des Mikroventils ist mit beiden vorgestellten Prozessketten möglich.
Unterschiede liegen in den spezifischen Prozessen beider Varianten mit den jeweiligen Vor- und
Nachteilen. Tabelle 5.1 zeigt eine Übersicht dieser Unterschiede anhand der wichtigsten Kriterien,
die im folgenden näher beschrieben sind.
Tabelle 5.1.: Vergleich der „Bottom-Up“- und der „Top-Down“-Prozesskette.
Kriterium Bottom-Up Top-Down
Elektrische
Isolation
Stabile Isolationsschicht (Stanzen,
Laserschneiden)
Vor DEA-Herstellung
Zusätzliche Silikonschicht
Nach DEA-Herstellung
Verbindung DEA
mit Ventilsitz
Implizit durch Fertigung
Selektive Opferschicht
Expliziter Bondprozess
Selektive Passivierung
Herstellung der
Federstruktur
Weicher DEA als Substrat
Intrinsische Druckspannungen
Opfersubstrat aus FR4
Intrinsische Zugspannungen
Die Trocknung des Lacks stellt ein Problem beim ersten Schritt der „Bottom-Up“-Prozesskette dar.
Durch die große und stark inhomogene Dicke von 0,5 mm im Bereich der Vertiefung und bis zu
1 mm im Bereich der durchgehenden Löcher, entsteht bei der Trocknung durch das Austreten des
Lösungsmittels eine stark unebene Oberfläche. Da für die Herstellung des DEA ein ebenes Substrat
zum einen für den Schleuderprozess und zum anderen für die Herstellung der Elektrodenschichten
benötigt wird, muss hier eine zusätzliche Planarisierung erfolgen.
Um eine elektrische Isolation zwischen DEA und Ventilsitz zu erreichen, ist in beiden Prozessketten
eine zusätzliche Isolationsschicht nötig. In der „Bottom-Up“-Variante muss die Isolationsschicht vor
der elektrischen Kontaktierung des DEA aufgebracht werden. Daher darf diese Schicht durch das
Stanzen bzw. Laserschneiden nicht beschädigt werden. Im Vergleich dazu ist diese Isolationsschicht
beim „Top-Down“-Verfahren erst nach der DEA-Kontaktierung nötig und kann daher zum Beispiel
durch eine weitere Silikonschicht realisiert werden.
Die Haftung zwischen Ventilsitz und DEA erfolgt bei der „Bottom-Up“-Prozesskette implizit bei
der Herstellung des DEA durch das Aufschleudern der Silikonschicht direkt auf den Ventilsitz mit
anschließender thermischer Vernetzung. Eine selektive Haftung kann durch zusätzliche Anti-Haft-
Schichten oder Opferschichten auf dem Ventilsitz erreicht werden. In der „Top-Down“-Prozesskette
ist die Verbindung explizit als zusätzlicher Prozess realisiert. Das verwendete Bonden mit einem
O2-Plasma erzielt eine gute Haftung zwischen Ventilsitz und DEA. Über eine vorherige selektive
Passivierung mittels CF4-Plasma kann im Ventilbereich der Bondprozess unterdrückt werden.
Für die Herstellung der Federstrukturen wird in beiden Verfahren eine Nickelschicht mit intrinsi-
schen Materialspannungen galvanisch abgeschieden. Im Fall des „Bottom-Up“-Prozesses sind dabei
intrinsische Druckspannungen nötig, die nur durch eine aufwändige Prozessführung hergestellt
werden können. Weiterhin entstehen bei der fotolithographischen Prozessierung auf dem wei-
chen Elastomer des Aktors leicht Risse in der Galvanikstartschicht oder der Galvanoform. Dadurch
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kann es zu Unterbrechungen in der Federstruktur oder zu Kurzschlüssen zwischen benachbarten
Strukturen kommen.
In der „Top-Down“-Prozesskette werden die Federstrukturen auf einem harten Opfersubstrat her-
gestellt, so dass negative Einflüsse durch das Substrat ausgeschlossen sind. Zusätzlich sind die
benötigten intrinsischen Zugspannungen im Galvanikprozess über einen größeren Bereich ein-
stellbar. Je nachdem ob die Galvanoform vor der Herstellung des DEA entfernt wird, ist eine
zusätzliche Silikonschicht nötig, um die Federstrukturen zu umschließen und für einen sicheren
Isolationsabstand zwischen Federstruktur und erster Elektrodenschicht zu sorgen.
Im direkten Vergleich beider Prozessvarianten überwiegen die Vorteile der „Top-Down“-Prozess-
kette besonders an den Schnittstellen zwischen den drei unterschiedlichen Materialsystemen dem
keramischen Ventilsitz, dem dielektrischen Elastomeraktor und der metallischen Federstruktur. Da-
her wird für die Herstellung des Mikroventils die „Top-Down“-Prozesskette verwendet.
5.2 Kontaktierung
Einer der wichtigsten Prozessschritte bei der Herstellung des Mikroventils stellt die elektrische
Kontaktierung des dielektrischen Elastomeraktors dar. Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt, existieren un-
terschiedliche Kontaktierungsverfahren für gestapelte DEA. Durch die Integration des Aktors in ein
Mikrosystem und das Ziel in einem System mehrere Aktoren in einem Array anzuordnen, können
die vorhandenen Kontaktierungsverfahren nicht unverändert übernommen werden.
Im Folgenden werden daher zwei unterschiedliche Kontaktierungsvarianten für die Herstellung
des Mikroventils vorgestellt und anhand zweier Kriterien miteinander verglichen. Der allgemeine
Ablauf der Kontaktierung gliedert sich in zwei Schritte: Zuerst werden in der Zuleitung die Elek-
trodenschichten freigelegt. Danach erfolgt die eigentliche Kontaktierung über eine galvanische
Abscheidung von Kupfer oder über das Auffüllen mit einer Graphit-Isopropanol-Suspension.
5.2.1 Kennwerte zur Beurteilung
Zur Beurteilung der Kontaktierung werden, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, aus dem gemesse-
nen Impedanzfrequenzgang der Serienwiderstand Rs und die Kapazität C bestimmt. Mit diesen
Werten und dem Aktoraufbau können zwei Kennwerte zur Beurteilung der elektrischen Kon-
taktierung abgeleitet werden. Das erste Kriterium beschreibt das Verhältnis η von kontaktierten
Schichten zur Gesamtzahl der Schichten und wird aus gemessener Kapazität und Sollkapazität,
die aus den Abmessungen der Elektroden (d und A) und der Schichtanzahl N berechnet wird,
bestimmt.
η=
Cmess
Csoll
= Cmess · 1N
1
εrε0
d
A
(5.1)
Als zweites Kriterium wird der Kontaktwiderstand zwischen einer einzelnen Elektrodenschicht im
Aktor und der Kontaktierung verwendet. Diese Größe ist nicht direkt messbar und wird daher aus
der Geometrie des vermessenen Aktors, dem Schichtwiderstand einer Elektrodenschicht und dem
Serienwiderstand des elektrischen Ersatzschaltbilds berechnet.
Rk =
N
4
· Rs − lb · R (5.2)
Dabei gibt b die Breite der Elektrodenschicht und l die doppelte Länge von der Kontaktstelle zur
Mitte des Überlappungsbereichs an.
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Für die nachfolgenden Messungen der elektrischen Parameter wird ein Aktor mit kreuzförmiger
Elektrodenstruktur und einer Einzelschichtdicke des Dielektrikums von 50 µm verwendet. Dieser
besteht aus rechteckigen Elektroden mit einer Breite von 10 mm und einer Länge von 30 mm, die
um 90◦ zueinander verdreht sind. Damit ergeben sich pro Elektrodenschicht zwei Zuleitungsberei-
che in denen die Schichten kontaktiert werden können. Dies erlaubt zum einen die Messung des
Widerstands einer Elektrodengruppe über die Kontaktstellen an beiden Enden und zum anderen
die Messung der frequenzabhängigen elektrischen Impedanz des Aktors über Kontaktstellen an
beiden Elektrodengruppen. Abbildung 5.3 zeigt den Aufbau eines solchen Kreuzaktors auf einem
FR4-Substrat. Die elektrische Kontaktierung erfolgt dabei zwischen den Elektrodenschichten und
den Leiterbahnen auf der Platine.
(a) (b)
Abbildung 5.3.: Schematischer Aufbau der Elektrodenform mit den vier Zuleitungsbereichen (a)
und Foto eines galvanisch kontaktierten Kreuzaktors (b), der zur Charakterisierung
des Kontaktierungsverfahrens verwendet wird.
Eine alternative Möglichkeit zur Bestimmung des Kontaktwiderstands beschreiben HAUS und MÖ-
SSINGER in [MHS12]. Dazu wird eine Elektrode mit zwei Testkontakten und vier Referenzkontakten
versehen und nach Einprägen eines Stroms an unterschiedlichen Kontaktstellen werden die elek-
trischen Spannungen an den übrigen Kontakten gemessen. Aus diesen Messwerten können die
Kontaktwiderstände für die beiden Testkontakte berechnet werden.
5.2.2 Freilegen der Elektrodenschichten
Für die elektrische Kontaktierung der gestapelten dielektrischen Elastomeraktoren müssen in ei-
nem ersten Schritt die einzelnen Elektrodenschichten freigelegt werden. Dazu werden im Folgen-
den zwei unterschiedliche Prozesse betrachtet:
• Stanzen
• Laserschneiden mit CO2-Laser
Beim Stanzen wird der Aktor durch ein Stanzwerkzeug entlang einer definierten Kante geschnit-
ten. Als Werkzeug kommt für die Versuche ein Locheisen mit einem Durchmesser von 2 mm zum
Einsatz. Durch die aufgebrachte Kraft und den niedrigen E-Modul des Aktors kommt es zu einer
nach innen gewölbten Schnittkante (siehe Abbildung 5.4b).
Für das Laserschneiden wurden im Rahmen des BMBF-Projekts „Integrationsorientierte Verfahren
zur Herstellung hybrider Mikrosysteme“ [Sch11] erste Untersuchungen zur Eignung unterschied-
licher Lasertypen für das Bearbeiten des verwendeten Materials P7670 durchgeführt. Die besten
Ergebnisse wurden dabei mit einem CO2-Laser erzielt. MALEKI et al. verwenden ebenfalls einen
CO2-Laser zur Herstellung von DEA Biegeaktoren. Dabei wird die äußere Kontur des Wandlers
über Laserschneiden des PDMS Materials erzeugt [MCZ11]. Für die weiteren Versuche wird das
Modell VersaLaser VLS3.5 der Firma Universal Laser Systems mit einer Laserleistung von 30 W
verwendet.
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Ein Vergleich der beiden Verfahren in Bezug auf die Form ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Wie zu
erkennen ist, erzeugt das Laserschneiden zylinderförmige Löcher, wohingegen sich beim Stanzen
eine nach innen gewölbte Öffnung ergibt. Durch die Fixierung auf der Unterseite durch das Sub-
strat und auf der Oberseite durch das Stanzwerkzeug entsteht eine Verformung in dem Aktor, bei
der, wie in Abschnitt 3.2.4 gezeigt, das Material in der Mitte nach außen verdrängt wird, und sich
somit nach dem Entlasten eine gewölbte Schnittkante bildet.
Abbildung 5.4.: Schematisches Schnittbild für eine lasergeschnittene (a) und gestanzte (b) Freile-
gung der Elektrodenschichten im Zuleitungsbereich eines dielektrischen Elastomer-
stapelaktors auf einem Substrat.
Beim Laserschneiden wurden mit dem verwendeten Laser Aktoren mit einer Gesamtdicke von bis
zu 2,5 mm erfolgreich verarbeitet. Beim Stanzen hängt die maximale Dicke von der erlaubten
Wölbung der Schnittkante und damit von dem Aspektverhältnis bzw. der Größe der Öffnung ab.
Für den verwendeten Durchmesser von 2 mm sind bei Aktoren bis zu einer Dicke von 2 mm gute
Ergebnisse erreicht worden.
Ein weiterer Unterschied beider Verfahren liegt in der Qualität der Schnittkante. Abbildung 5.5
zeigt Mikroskopaufnahmen von einem gestanzten und einem lasergeschnitten Loch im Zuleitungs-
bereich eines 30-schichtigen Aktors. Darauf sind Ablagerungen an der Oberfläche zu erkennen, die
beim Laserschneiden entstehen und sich mechanisch leicht entfernen lassen.
(a) (b)
Abbildung 5.5.: Mikroskopaufnahme eines lasergeschnittenen (a) und eines gestanzten (b) Loches
im Zuleitungsbereich eines DEA. In der gelaserten Variante sind in der unteren Hälf-
te die Ablagerungen sichtbar, die beim Laserschneiden entstehen. In der oberen
Hälfte sind diese Ablagerungen mechanisch entfernt.
Neben dem optischen Unterschied wirkt sich dies auch auf den elektrischen Widerstand aus. In
Tabelle 5.2 sind die Serienwiderstände von vier Aktoren für die gestanzte und lasergeschnitte-
ne Variante aufgeführt. Für diese Messungen wurden 30-schichtige kreuzförmige Aktoren, wie
in Abbildung 5.3 dargestellt, verwendet. Bei den Aktoren 102 und 103 ist jeweils über Kreuz
dasselbe Verfahren verwendet (z.B. in den Anschlussbereichen 1 und 3 gestanzt und in den Be-
reichen 2 und 4 lasergeschnitten). Die Messung des Widerstands erfolgt in diesem Fall über den
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Impedanzfrequenzgang. Die Aktoren 104 und 105 weisen entlang einer Elektrode dasselbe Kon-
taktierungsverfahren auf. Hier erfolgt die Messung über eine direkte Widerstandsmessung.
Tabelle 5.2.: Elektrischer Serienwiderstand von 30-schichtigen kreuzförmigen Aktoren bei unter-
schiedlichen Verfahren zum Freilegen der Elektrodenschichten zur Kontaktierung.
Aktor Stanzen Laserschneiden
102 7,8 kΩ 14 kΩ
103 8 kΩ 11 kΩ
104 25 kΩ 67 kΩ
105 50 kΩ 100 kΩ
Wie zu erkennen ist, erzielt das Stanzverfahren im Mittel einen um den Faktor zwei besseren
elektrischen Widerstand bei ansonsten identischem Aufbau des Aktors. Das Laserschneiden hat
dagegen einen Vorteil bei kleineren Öffnungen durch die steileren Kanten, die damit erzielt wer-
den können. Für das Mikroventil wird daher das Stanzen zum Freilegen der Elektrodenschichten
ausgewählt.
5.2.3 Galvanische Kontaktierung
Als erstes Verfahren zur Herstellung der elektrischen Kontaktierung wird die galvanische Abschei-
dung von Kupfer betrachtet. Dabei werden die erzeugten Öffnungen im DEA mit Kupfer gefüllt,
das eine leitfähige Verbindung zwischen den Elektrodenschichten aus Graphit und der Zuleitung
auf dem Ventilsitz oder der Federstrukturen herstellt.
Für die Durchführung der Kontaktierung wird eine Galvanikanlage der Firma M-O-T verwendet,
die für die galvanische Abscheidung von Nickel und Kupfer auf 4-Zoll Wafer ausgelegt ist. Der
vorbereitete DEA auf dem Ventilsitz oder dem Opfersubstrat mit den Freilegungen der Elektroden-
schichten wird in einem Substrathalter befestigt und die Galvanostartschicht elektrisch kontaktiert.
Während des Prozesses rotiert der Substrathalter mit der Startschicht als Kathode im Elektroly-
ten in konstantem Abstand zur Kupferanode. Eine zusätzliche Anströmung des Substrats mit dem
Elektrolyten während der Abscheidung vermindert die Bildung von Gasbläschen in den kleinen
Kontaktierungsöffnungen und sorgt für einen besseren Austausch des Elektrolyten.
Die folgenden Prozessparameter werden für die galvanische Kontaktierung verwendet: Die Tempe-
ratur des Elektrolyten wird auf 24 ◦C eingestellt und die Stromdichte auf 5 A dm−2. Dies resultiert
in einer Abscheiderate des Kupfers von ca. 1 µm min−1.
Zur Charakterisierung dieses Kontaktierungsverfahrens werden mehrere Proben mit einer unter-
schiedlichen Anzahl an Kontaktierungsstellen und unterschiedlicher Dicke der Elektrodenschicht
hergestellt und kontaktiert. Das Ergebnis der Auswertung von sieben Proben ist in Abbildung 5.6
dargestellt. Eine Auswertung bezüglich der Kontaktierungsstellen und der Dicke der Elektroden-
schicht zeigt, dass, wie zu erwarten, der mittlere Kontaktwiderstand mit steigender Anzahl an
Kontaktierungsstellen und mit zunehmender Dicke der Elektrodenschicht abnimmt. In beiden Fäl-
len nimmt die Kontaktfläche zwischen Graphitelektrode und Kupferelement zu und führt somit zu
einem kleineren Übergangswiderstand.
Der Anteil kontaktierter Elektroden ist bei diesem Verfahren vergleichbar zur Drahtkontaktierung
freistehender Aktorelemente [Lot09]. Die Schwankung der Serienwiderstände ist jedoch deutlich
größer. Eine mögliche Ursache dafür liegt in der Anströmung des Aktors durch das Elektrolyt wäh-
rend der galvanischen Abscheidung. Dadurch kann das Graphit der Elektrodenschichten am Rand
der gestanzten Öffnungen ausgewaschen werden und so zu einem hohen und stark schwankenden
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Abbildung 5.6.: Anteil kontaktierter Schichten und Kontaktwiderstand zwischen Elektrodenschicht
und Zuleitung bei Verwendung der galvanischen Kontaktierung.
Widerstand führen. Durch die lange Dauer des Prozesses von mehreren Stunden wird dieser Effekt
noch verstärkt.
Ein weiterer Nachteil besteht in dem mechanischen Unterschied der beiden Kontaktmaterialien:
Auf der einen Seite das weiche Elastomer mit der eingeschlossenen Schicht aus Graphitpulver
und auf der anderen Seite das harte galvanisch abgeschiedene Kupfer. Da bei diesem Verfahren
keine mechanische feste Verbindung entsteht, ist die Kontaktierung anfällig gegen mechanische
Belastungen.
5.2.4 Graphitschicht-Kontaktierung
Als zweites Verfahren wird die elektrische Kontaktierung der Aktoren über eine Graphitschicht am
Rand der Öffnung untersucht. Dazu wird das gestanzte Loch im Zuleitungsbereich zunächst mit
einer Graphit-Isopropanol-Suspension gefüllt. Nach dem Trocknen und Verdunsten des Isopropa-
nols bleibt eine leitfähige Graphitschicht am Rand und Boden des Lochs zurück, die die einzelnen
Elektrodenschichten mit der Federstruktur (in der Top-Down-Prozesskette) oder den Zuleitungen
auf dem Ventilsitz (bei der Bottom-Up-Prozesskette) verbindet. Im letzten Schritt wird die erzeug-
te Graphitschicht durch Auffüllen der Öffnung mit Silikon fixiert. Der Ablauf dieses Prozesses ist
schematisch in Abbildung 5.7 dargestellt.
Abbildung 5.7.: Ablauf der Kontaktierung mittels Graphit-Suspension mit den drei Schritten: Füllen
der Öffnung mit Graphit-Isopropanol-Suspension (a), Trocknen und Erzeugen der
Graphitschicht (b) und Fixierung der Graphitschicht durch Auffüllen der Öffnung
mit Silikon (c).
Für die verwendete Suspension wird eine Mischung von 10 g Graphitpulver „MF SLA“ der Firma
NGS Naturgraphit auf 200 ml Isopropanol verwendet. Das Auffüllen der Löcher erfolgt über eine
kleine Dosiernadel mit einem Innendurchmesser von 0,15 mm. Die Trocknung bzw. Verdunstung
des Isopropanols erfolgt bei Raumtemperatur in einem Zeitraum von ca. 5 min. Zum Auffüllen
mit Silikon wird dasselbe Material P7670 von Wacker Silicones verwendet, wie zur Herstellung
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der Dielektrikumsschichten des DEA. Das Auffüllen erfolgt dabei ebenfalls über eine Dosiernadel,
mit der die Löcher von unten an mit Silikon gefüllt werden, um Einschlüsse von Luftblasen zu
verhindern und eine vollständige Füllung der Löcher mit Silikon zu erreichen.
Zur Charakterisierung dieses Verfahrens werden mehrere Kreuzaktoren kontaktiert und die be-
schriebenen Kennwerte ermittelt. In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse von fünf 20-schichtigen
Aktoren dargestellt. Der Anteil kontaktierter Schichten liegt mit 92 % deutlich über den 70 % bis
80 % der galvanischen Kontaktierung. Auch der Serienwiderstand ist mit einem Mittelwert von
95 kΩ deutlich niedriger und weist eine geringere Streuung auf. Durch das Auffüllen der Öffnun-
gen mit der Suspension können sich die Graphitpartikel gleichmäßig verteilen und es kommt zu
keinem Auswaschen der Elektrodenschichten am Rand der Löcher. Der Übergang vom weichen
Elastomer mit den Graphitelektroden wird bei diesem Verfahren auf die Oberfläche des Aktors
verlegt und auf eine größere Fläche verteilt, wodurch die Anfälligkeit gegenüber mechanischen
Belastungen verkleinert wird.
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Abbildung 5.8.: Anteil kontaktierter Schichten und Kontaktwiderstand zwischen Elektrodenschicht
und Zuleitung bei Verwendung der Kontaktierung mit einer Graphitschicht.
Im Vergleich der beiden Kontaktierungsverfahren liegen die Vorteile in Bezug auf die elektrischen
Eigenschaften auf der Seite der Graphitschicht-Kontaktierung. Dafür ist bei dieser Variante eine
zusätzliche mechanische Verankerung der Federstrukturen im DEA nötig. Diese kann zum Beispiel
durch ein seitliches Umschließen der Federstruktur mit Silikon, wie bei der Top-Down Prozessket-
te beschrieben, oder durch eine zusätzliche galvanische Verankerung außerhalb des Zuleitungsbe-
reichs erfolgen.
Ein weiterer Aspekt ist der Zeitbedarf für die Kontaktierung. Für die galvanische Kontaktierung
liegt die Dauer für einen Aktor mit einer Dicke von 2 mm bei ca. 33 Stunden. Bei der Kontaktierung
mit Hilfe der Graphit-Isopropanol-Suspension liegt der Zeitbedarf im Bereich einiger Minuten und
ist damit deutlich kürzer. Aus diesen Gründen wird für den Aufbau des Mikroventils diese Variante
verwendet.
5.3 Verbindung von Ventilsitz und Aktor
Ein weiterer Prozessschritt stellt die mechanische selektive Verbindung von Ventilsitz und Aktor
dar. Diese erfolgt in beiden Prozessketten auf unterschiedliche Art. Im folgenden Abschnitt wird
nur der Bondprozess der Top-Down-Prozesskette näher behandelt. Für die selektive Haftung der
aufgeschleuderten Silikonschichten auf dem Substrat wird an dieser Stelle auf die Ergebnisse des
BMBF-Projekts „INSIGHT“ [Sch11] verwiesen.
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Der Verbindungsprozess findet in zwei Schritten statt: Einer selektiven Passivierung der DEA-
Oberfläche und dem eigentlichen Bonden des DEA auf den Ventilsitz. Das Bonden erfolgt dabei
durch eine Aktivierung des verwendeten Silikons bzw. Polydimethylsiloxan (PDMS) durch ein Sau-
erstoffplasma und anschließendem planaren Auflegen des DEA auf den Ventilsitz. Das Verfahren ist
in der Literatur bekannt zum Herstellen von mikrofluidischen Kanälen, bei dem eine strukturierte
PDMS Schicht auf ein planares Substrat gebondet wird. Als Substrat kommen dabei PDMS, Glas,
Silizium und weitere Materialien in Frage [Duf+98].
Bei der Behandlung von PDMS mit dem Sauerstoffplasma bilden sich reaktive Hydroxid-Gruppen
(OH-) auf der Oberfläche. Beim Zusammenbringen beider so behandelter Oberflächen bilden sich
kovalente Bindungen, die zu einer irreversiblen Verbindung führen [Duf+98]. Eine solche Verbin-
dung von PDMS auf Glas hält typischerweise einem Druck von 2 bar bis 3,5 bar stand [Bha+05].
Die selektive Passivierung erfolgt zuvor über eine Behandlung mit CF4-Plasma an den Stellen,
die nicht gebondet werden sollen. Dazu wird während der Plasmabehandlung eine strukturierte
Silikonscheibe auf den DEA aufgelegt, so dass das CF4 Plasma nur die zu passivierende Oberfläche
erreicht. Eine alternative Möglichkeit stellt die selektive Aktivierung der Oberfläche des DEA dar.
Dabei ist ein Problem das ungewollte Bonden zwischen der verwendeten Maske und dem DEA an
den Rändern. Zusätzlich steht dem geringen Zeitfenster für das Bonden nach der Aktivierung ein
zusätzlicher Arbeitsschritt für das Entfernen der Maskierung gegenüber.
Abbildung 5.9 zeigt eine solche selektive Verbindung des verwendeten Silikons mit Glas. Der obere
Bereich ist durch eine Behandlung im CF4-Plasma passiviert, während der untere Bereich abge-
deckt bleibt. Nach der O2-Plasmabehandlung und dem Auflegen der Silikonprobe auf das Glassub-
strat lässt sich der obere Bereich leicht ablösen. Auf dem Bild ist eine scharfe Abgrenzung zwischen
haftendem Bereich und nicht haftendem Bereich zu erkennen.
(a) (b)
Abbildung 5.9.: Selektive Bondverbindung eines Silikonprobekörpers mit einem Glas Objektträ-
ger nach selektiver Passivierung mit CF4-Plasma und Aktivierung mit O2-Plasma
im Barrel-Reaktor Technics 300-E (a) und eine Ausschnittsvergrößerung der Kan-
te zwischen gebondetem und nicht gebondetem Bereich (b).
Zur Durchführung der Plasmabehandlung wurden zwei unterschiedliche Anlagen verwendet: Zum
einen der Barrel-Reaktor „Technics 300-E“ und zum anderen ein Reaktivradikalverascher „R3T
muegge STP 2020“. Mit beiden Systemen konnte der selektive Bondprozess bestehend aus der
Passivierung mit CF4-Plasma und der Aktivierung mit einem O2-Plasma erfolgreich durchgeführt
werden. Die verwendeten Prozessparameter für die beiden Plasmaschritte in den zwei verwende-
ten Anlagen sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.
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Im Falle des Mikroventils wurde das Bonden erfolgreich zwischen DEA und dem keramischen
Ventilsitz und zwischen DEA und einem mit einer Siliziumoxid-Schicht besputterten Ventilsitz aus
Aluminium eingesetzt.
Tabelle 5.3.: Prozessparameter des verwendeten Passivierungs- und Bondprozesses für die Durch-
führung im Barrel-Reaktor und der R3T Plasma Veraschungsanlage.
Passiverung Aktivierung
Barrel R3T Barrel R3T
Medium CF4 O2
Druck in Pa 80 65 80 65
Gasfluss in sccm - 300 - 1000
Leistung in W 150 1000 150 1000
Dauer in s 30 60 30 180
5.4 Freistellen des Ventils
In einem der letzten Schritte muss in der „Top-Down“-Prozesskette das Opfersubstrat, bzw. in der
„Bottom-Up“-Prozesskette der Fotolack aus dem Ventilsitz entfernt werden, um das Ventil freizu-
stellen. Für diese Prozesse können unterschiedliche Lösungsmittel verwendet werden.
In Abbildung 5.10 ist beispielhaft der Einfluss des Lösungsmittels Aceton auf das verwendete
Silikon dargestellt. Wie zu erkennen ist, schrumpft der Probekörper durch die Einwirkung des
Lösungsmittels. Eine mögliche Erklärung liegt im Auslösen von Silikonölen, die in der Probe vor-
handen sind, aber nicht chemisch gebunden sind. Durch die selektive Verbindung des Aktors mit
dem Ventilsitz führt ein gleichmäßiges Schrumpfen des Aktors zu einem Verwölben und kann da-
durch zu einem ungewollten Öffnen des Ventils auch im unaktuierten Zustand führen. Daher wird
im Folgenden der Einfluss unterschiedlicher Lösungsmittel auf die mechanischen Eigenschaften
des Elastomers untersucht, um ein geeignetes Lösungsmittel zum Entfernen der Opferschicht zu
ermitteln.
(a) (b)
Abbildung 5.10.: Silikonprobe mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Dicke von 2 mm in der
Gießform vor (a) und nach (b) einer zweistündigen Behandlung mit Aceton.
Zur Beurteilung des Einflusses der Lösungsmittel werden gegossene Silikonproben mit einem
Durchmesser von 20 mm und einer Dicke von 2 mm hergestellt. Diese Proben werden jeweils für
zwei Stunden mit einem der Lösungsmittel auf einem Wippschüttler behandelt und entspricht so-
mit der späteren Anwendung beim Entfernen des Opfersubstrats. Dabei werden jeweils vor und
nach der Behandlung das Gewicht, die Dicke und die Steifigkeit in Form eines E-Moduls bestimmt.
Das Gewicht wird mit der Präzionswaage Kern EW 320 der Firma Kern und Sohn gemessen, die
Dicke wird in der Mitte der Probe mit einer Messuhr der Firma Atorn bestimmt und der E-Modul
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über den in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Messplatz. Für die Messung wird ein Stempel mit einem
Durchmesser von 10 mm verwendet. Durch die feste Einspannung und den „passiven Rand“ um
den Messbereich herum, wird nicht das reine Materialverhalten bestimmt. Für einen Vergleich ist
diese Größe jedoch geeignet, da bei allen Proben der identische Messaufbau verwendet wird.
In Tabelle 5.4 ist der Einfluss von den verschiedenen Lösungsmitteln auf diese mechanischen Eigen-
schaften des verwendeten Silikons dargestellt. Wie zu erkennen ist, weisen Aceton und Isopropanol
den größten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften auf. Der E-Modul erhöht sich um 20 %,
die Dicke verringert sich um 5 % und das Gewicht um 4,6 % bzw. 14,2 %. Im Gegensatz dazu verän-
dert Dimethylsulfoxid (DMSO) den E-Modul lediglich um 2 % und die Dicke und Gewicht jeweils
um 0,5 %.
Tabelle 5.4.: Einfluss von unterschiedlichen Lösungsmitteln auf die mechanischen und geometri-
schen Eigenschaften des Elastomers Elastosil P7670 nach zwei Stunden Einwirkzeit.
Medium Dicke in mm Gewicht in mg E-Modul in kPa
vor nach ∆% vor nach ∆% vor nach ∆%
Aceton 1,91 1,8 -5,8 659 629 -4,6 520 630 21,2
Isopropanol 1,92 1,84 -4,2 649 557 -14,2 520 620 19,2
DMSO 1,93 1,92 -0,5 651 647 -0,6 510 520 2,0
AZ 100 1,92 2,05 6,8 658 692 5,2 510 540 5,9
Dev-600 1,93 1,86 -3,6 650 571 -12,2 510 590 15,7
Rem-660 1,92 1,95 1,6 654 665 1,7 520 530 1,9
Shell L12106 1,91 1,94 1,5 646 681 5,4 515 468 -10,0
Für die Umsetzung des Herstellungsprozesses wird daher DMSO als Lösungsmittel für den letzten
Prozessschritt, dem Entfernen des Opfersubstrats, ausgewählt und verwendet.
5.5 Herstellung des Mikroventils
Nach der Auswahl der Prozesskette und der Festlegung der Einzelprozesse erfolgt die Herstellung
des Mikroventils in einer 2x2 Arrayanordnung. Abbildung 5.11 zeigt das Ventil nach unterschied-
lichen Schritten des Herstellungsprozesses.
(a) (b) (c)
Abbildung 5.11.: Zwischenstände bei der Herstellung des Mikroventils nach der „Top-Down“ Pro-
zesskette: Das Opfersubstrat mit den Federstrukturen (a), der DEA auf den Fe-
derstrukturen (b) und das fertige Ventil (c).
Im linken Foto ist das Opfersubstrat mit den galvanisch abgeschiedenen Federstrukturen aus Ni-
ckel dargestellt. Die Galvanoform ist dabei für die folgenden Schritte entfernt, um eine bessere
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mechanische Kopplung der Federn an das Silikon des DEA zu erreichen. Das mittlere Foto zeigt
den kontaktierten DEA auf dem Opfersubstrat. Die Kontaktierungsstellen sind bereits mit Silikon
verschlossen. Vor dem Bondprozess wird noch eine zusätzliche Silikonschicht aufgeschleudert, um
eine elektrische Isolation zum Ventilsitz zu erreichen. Das fertige Ventil mit gebondetem Ventilsitz
und abgelöstem Opfersubstrat ist im rechten Foto dargestellt.
Als Ventilsitz wird in dem gezeigten Fall ein Aufbau aus Aluminium mit einer aufgesputterten
SiO2-Schicht verwendet. Abbildung 5.12 zeigt die beiden entstandenen Ventilsitze: Den kerami-
schen Ventilsitz, der im Rahmen des Projekts „INFUNK“ am Fachgebiet Disperse Feststoffe der
Technischen Universität Darmstadt entstanden ist und den alternativen Ventilsitz aus Alumini-
um.
(a) (b)
Abbildung 5.12.: Ventilsitz aus Keramik (a) und Aluminium (b) für eine 2x2-Arrayanordnung des
Mikroventils.
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6 Messtechnik und Charakterisierung
Nach der erfolgreichen Herstellung des Mikroventils erfolgt im nächsten Schritt eine Charakteri-
sierung der fluidischen Eigenschaften des Ventils. Dazu wird das 2x2-Ventilarray gehäust und die
elektrischen Anschlüsse herausgeführt. Die Messung erfolgt mit zwei unterschiedlichen Messplät-
zen, die zum einen den statischen Durchfluss bei einem definierten Eingangsdruck in Abhängigkeit
der Ansteuerspannung des DEA und zum anderen die Druck-Durchfluss-Kennlinie des Ventils bei
unterschiedlichen Spannungen aufnehmen können.
Das Verhalten des Ventils wird mit einem einfachen Modell beschrieben. Mit der in Abschnitt 4.3.1
vorgestellten Berechnung der Auslenkung des Ventilaktors kann zusammen mit der Definition des
Strömungswiderstands nach Gleichung 4.2 der Durchfluss des Ventils für unterschiedliche Ein-
gangsdrücke und Ansteuerspannungen berechnet werden.
Zusätzlich zu dem aufgebauten Mikroventil werden für die Herstellung des dielektrischen Elas-
tomeraktors auch modifizierte Silikone mit verbesserten elektrischen Eigenschaften untersucht.
Diese Materialien werden im Rahmen des Projekts „INFUNK“ vom Fraunhofer-Institut für Silicat-
forschung (ISC) entwickelt [Bös11]. Die elektrischen Eigenschaften wie Durchbruchfeldstärke und
Permittivität werden für diese Materialien an aufgeschleuderten Schichten mit einer Schichtdicke
von 50 µm, die der Anwendung in einem gestapelten dielektrischen Elastomeraktor entsprechen,
untersucht.
Im folgenden Kapitel wird zunächst die verwendete Messtechnik zur Charakterisierung der modifi-
zierten Silikone mit den entsprechenden Ergebnissen vorgestellt. Danach erfolgt die Beschreibung
der Messplätze und Durchführung der Messungen zur fluidischen Charakterisierung der herge-
stellten Ventile. Zum Schluss werden die gemessenen Kennlinien mit dem theoretischen Modell
verglichen.
6.1 Modifizierte Elastomere
Für die Herstellung des Mikroventils wird das kommerziell erhältliche Silikon Elastosil P7670 ver-
wendet. Durch ein optimiertes Silikon ist eine Steigerung der Aktorperformance und dadurch ein
größerer Durchfluss bei ansonsten identischem Aufbau des Ventils möglich. Entsprechend des
grundlegenden Zusammenhangs zwischen den Materialparametern, der Ansteuerspannung und
der resultierenden Auslenkung nach Gleichung 2.3 kann die Aktorperformance auf drei Arten
gesteigert werden: Durch eine Erhöhung der relativen Permittivität (εr), eine Vergrößerung der
Durchbruchfeldstärke (Emax) oder eine Verringerung des E-Moduls (Y ).
Im Rahmen des BMBF-Projekts „INFUNK“ hat das Fraunhofer ISC den Einfluss von organischen
und anorganischen Füllstoffen auf die Permittivität, die Durchbruchfeldstärke und die mechani-
sche Steifigkeit eines Grundelastomers untersucht. Als Füllstoffe kommen dabei unter anderem
Kupferphthalocyanin und Bariumtitanat zum Einsatz. Als Basismaterial für die Modifikation wird
beim Fraunhofer ISC zum einen das Material Elastosil RT625 und zum anderen eine eigene Sili-
konentwicklung verwendet. Da das verwendete Basismaterial Elastosil RT625 härter als das Refe-
renzmaterial Elastosil P7670 ist, wird es durch Zugabe von Silikonöl (TR50) als Weichmacher auf
einen vergleichbaren E-Modul eingestellt. Für die weiteren Untersuchungen werden die folgenden
modifizierten Materialien verwendet:
• RT625 mit 30 % TR50 und 6 wt% Kupferphthalocyanin
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• RT625 mit 50 % TR50 und 20 vol% Bariumtitanat
Mit diesen Materialien werden durch einen Schleuderprozess, der auch zur Herstellung der dielek-
trischen Elastomerstapelaktoren verwendet wird, dünne Filme mit einer Schichtdicke zwischen
30 µm und 100 µm hergestellt und die elektrischen Eigenschaften an diesen Filmen untersucht.
6.1.1 Herstellung dünner Filme
Bei der Handhabung von solch dünnen Silikonfilmen können diese leicht zerstört werden, daher
erfolgt die Herstellung der Filme, analog zur Herstellung des Ventilaktors, direkt auf einem Träger-
substrat. Als Substrat wird dabei das Epoxidharz FR4 mit einer ganzflächigen Kupferbeschichtung
verwendet. Diese leitfähige Schicht dient als Elektrode für die späteren Messungen der elektrischen
Eigenschaften.
Um gezielt bestimmte Schichtdicken des Silikonfilms herstellen zu können, wird zunächst die
Schleuderkennlinie betrachtet. Nach [Mat10] und [Sta06] gilt für das Material Elastosil P7670
der folgende Zusammenhang zwischen der Schleuderdauer t in Sekunden, der Drehzahl n in Um-
drehungen pro Minute und der resultierenden Schichtdicke d in µm:
dP7670 =

354440,47
t0,38 · n1,055 − 1,825

(6.1)
Anhand der Grundgleichungen zum Kräftegleichgewicht beim Schleudervorgang nach [EBP58],
die als Basis für die Herleitung der resultierenden Schichtdicke verwendet wurde, ist prinzipiell der
Einfluss der Dichte und Viskosität bekannt. Damit kann die Gleichung über einen multiplikativen
Korrekturfaktor für weitere Materialien angepasst werden: [Mat10]
km =
√√ρref
ηref
· ηneu
ρneu
(6.2)
Mit den Kennwerten für die Dichte und Viskosität der modifizierten Elastomere aus Tabelle 6.1
kann so eine Berechnung der Schichtdicke in Abhängigkeit der Schleuderdrehzahl durchgeführt
werden.
Tabelle 6.1.: Viskosität und Dichte der modifizierten Materialien und Korrekturfaktor im Vergleich
zum Elastosil P7670.
Material Viskosität Dichte km
P76701 1800 mPa s 1,01 g cm−3 1
RT625 + BaTiO3
2 5000 mPa s 2,02 g cm−3 1,18
RT625 + Cu-Phth2 2200 mPa s 1,06 g cm−3 1,08
1 [Wac]
2 [Bös10]
Abbildung 6.1 zeigt die Abhängigkeit der Schichtdicke von der Drehzahl beim Schleudern für
eine konstante Schleuderdauer von 15 s für die beiden modifizierten Materialien im Vergleich zum
P7670. Zur Messung der Schichtdicke wird jeweils ein Teil der Silikonschicht vom Substrat abgelöst
und mit einer Messuhr die Schichtdicke an dieser Schnittkante bestimmt.
Wie an dem Diagramm zu erkennen ist, stimmt für das mit Bariumtitanat modifizierte Material
das vorhergesagte Verhalten gut mit den durchgeführten Experimenten überein. Bei dem Material
mit dem Füllstoff Kupferphthalocyanin liegen die Schichtdicken bei identischer Drehzahl allerdings
98 6. Messtechnik und Charakterisierung
0 1.000 2.000 3.000 4.000
0
20
40
60
80
100
120
Drehzahl in min−1
Sc
hi
ch
td
ic
ke
in
µm Elastosil P7670
Modell
BaTiO3
Modell mit km = 1,13
Cu-Phthalocyanin
Modell mit km = 0,95
Abbildung 6.1.: Schleuderkennlinie für die modifizierten Materialien im Vergleich zum Elastosil
P7670.
unter denen des P7670. Dies widerspricht der Theorie, die auch hier dickere Schichten vorhersagt.
Wird anstelle des errechneten Korrekturfaktors von 1,08 der Faktor 0,95 verwendet, stimmt die
Berechnung gut mit den Messungen überein. Eine mögliche Ursache für diese Abweichung liegt im
„Entmischen“ des modifizierten Silikons beim Schleuderprozess und den damit veränderten visko-
sen Eigenschaften. Bei den gefertigten Filmen mit Kupferphthalocyanin sind Farbschleier sichtbar,
die auf eine unterschiedliche Verteilung des Füllstoffs und damit auf eine Entmischung während
des Schleuderns deuten.
6.1.2 Messaufbau zur Bestimmung der Durchbruchfeldstärke und Permittivität
Die standardmäßig verwendeten Messverfahren zur Bestimmung der Durchbruchfeldstärke oder
Permittivität sind nicht für die Verwendung mit dünnen Folien ausgelegt. Daher wird für die Mes-
sung dieser Parameter ein speziell an dünne Schichtdicken angepasster Messaufbau verwendet.
Dabei ist zum einen die Handhabung der Proben und zum anderen die verwendeten Elektroden
zu beachten.
Die hergestellten Silikonfilme befinden sich auf einem mit Kupfer beschichteten FR4 Substrat. Die-
se Kupferschicht dient als erste Elektrode für die Messung der Durchbruchfeldstärke und die Be-
stimmung der Permittivität. Als zweite Elektrode wird im Fall der Durchbruchfeldstärke ein runder
Messingstempel mit abgerundeten Kanten und einem Durchmesser von 10 mm von oben auf die
Probe aufgesetzt. Für die Bestimmung der Permittivität muss die zweite Elektrode direkt auf das
Silikon aufgebracht werden, um Lufteinschlüsse zwischen Elektrode und Material zu vermeiden.
In Abbildung 6.2 sind die Anordnungen zur Bestimmung der Durchbruchfeldstärke und der Per-
mittivität an dünnen Elastomerfilmen dargestellt.
Abbildung 6.2.: Messplatz zur Bestimmung der Durchbruchfeldstärke (a) und der Permittivität (b)
an dünnen aufgeschleuderten Silikonfilmen.
Die Messung der Durchbruchfeldstärke erfolgt in Anlehnung an die DIN EN 60243. Dabei wird
der abgerundete Stempel von oben auf die Probe aufgesetzt. Die Spannung zwischen Stempel und
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Substrat wird stufenförmig alle 20 Sekunden um 100 Volt erhöht. Aus der letzten Spannung, die
für volle 20 Sekunden an der Probe angelegen hat, und der Dicke der Probe wird die Durchbruch-
feldstärke berechnet.
Die Messung der Permittivität erfolgt über eine Kapazitätsmessung mit dem HP 4284A RLC-Meter
bei einer Messfrequenz von 1 kHz. Dabei muss die zweite Elektrode direkt auf dem Silikonfilm auf-
gebracht sein. Dies kann über eine leitfähige Graphitschicht, wie sie für die Elektrodenschichten
des Aktors verwendet wird, oder über eine gesputterte Kupferschicht erfolgen. In beiden Fällen
muss die Fläche der Elektrode genau definiert sein, um daraus mit der Schichtdicke und der ge-
messenen Kapazität die Permittivität berechnen zu können:
εr =
C
ε0
· d
A
(6.3)
Wird nur der aufgesetzte Stempel als Elektrode verwendet, ist die ermittelte Permittivität abhän-
gig von der Schichtdicke der Probe. Dies liegt an dem durch die mechanischen Randbedingungen
veränderten effektiven E-Modul der Probe. Eine dickere Probe weist ein weicheres Verhalten auf
und Unebenheiten des Stempels und des Silikonfilms können ausgeglichen werden. Bei dünne-
ren Schichten und damit härteren Proben bilden sich leichter Lufteinschlüsse zwischen Silikon
und Stempel, so dass sich eine Reihenschaltung von zwei Kondensatoren ergibt und so die Ge-
samtkapazität abnimmt. Tabelle 6.2 zeigt die ermittelten Werte für das mit Kupferphthalocyanin
modifizierte Material bei unterschiedlichen Schichtdicken bei Verwendung eines Stempels und bei
Verwendung einer direkt aufgebrachten Elektrode.
Tabelle 6.2.: Einfluss der Silikonfilmdicke auf die Messung der Permittivität ohne Verwendung einer
direkt aufgebrachten Elektrode.
Schichtdicke Ohne Elektrode Mit Elektrode
79 µm 2,59 2,92
52 µm 2,36 3,17
36 µm 1,92 2,93
6.1.3 Messungen an Elastomerfilmen und Aktoren
Mit den modifizierten Materialien werden mehrere Silikonfilme für die Messung der Permittivi-
tät und Durchbruchfeldstärke hergestellt. Zur Messung der Permittivität werden auf der Oberseite
je vier kreisförmige Elektroden aus Kupfer mit einer Dicke von ca. 100 nm aufgesputtert. Abbil-
dung 6.3 zeigt eine verwendete Probe des mit Bariumtitanat modifizierten Materials. Am Rand ist
ein Teil des Silikonfilms entfernt. In diesem Bereich erfolgt die Kontaktierung der unteren Elektrode
für die Messung.
Die Ergebnisse dieser Messungen für die drei verwendeten Materialien sind in Tabelle 6.3 dar-
gestellt. Für das Elastomer mit Kupferphthalocyanin ist keine Verbesserung der Permittivität ge-
genüber dem Referenzmaterial messbar und die Durchbruchfeldstärke nimmt deutlich ab. Eine
deutliche Steigerung ist dagegen bei dem Elastomer mit Bariumtitanat sichtbar. Die Permittivität
steigt um den Faktor 2,8 auf 8,4. Allerdings nimmt auch die Durchbruchfeldstärke von 43 V µm−1
auf 34 V µm−1 ab.
Mit den Werten für die Permittivität und der maximal erlaubten Feldstärke kann unter der An-
nahme eines identischen E-Moduls ein Kennwert für die erwartete Steigerung der Aktorperfor-
mance der neuen Materialien im Vergleich zu dem Referenzmaterial P7670 berechnet werden.
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Abbildung 6.3.: Probe für die Messung der Permittivität mit vier gesputterten Kupferelektroden
mit einem Durchmesser von 10 mm.
Die verwendete Formel ist eine Abwandlung dem von LOTZ et.al. vorgeschlagenem Kennwert, der
zusätzlich die Veränderung des E-Moduls der Materialien berücksichtigt [Lot+08b].
κ=
εr
εr,ref
· Emax
Emax,ref
(6.4)
Für das Elastomer mit Bariumtitanat ergibt sich daraus eine Steigerung der Aktorperformance um
den Faktor 2,2 im Vergleich zum reinen Elastosil P7670. Das Material mit Kupferphthalocyanin
ist durch die starke Abnahme der Durchbruchfeldstärke bei gleichbleibender Permittivität für den
Aufbau von dielektrischen Elastomeraktoren uninteressant.
Tabelle 6.3.: Permittivität εr und Durchbruchfeldstärke Emax der beiden modifizierten Elastomer-
materialien.
Material εr Emax κ
P7670 3,00± 0,01 43,0± 0,5
RT625 + BaTiO3 8,4± 0,4 34,0± 0,5 2,2
RT625 + Cu-Phth 3,00± 0,01 17,0± 0,4 0,4
Für die weiteren Untersuchungen wird daher nur das Elastomer mit dem Füllstoff Bariumtitanat
weiter verwendet. Um die Auswirkung dieser Optimierung auf die gestapelte Aktoranordnung zu
ermitteln, werden mit diesem Material kreuzförmige Stapelaktoren hergestellt.
Die Fertigung der Aktoren erfolgt wie bei dem Ventilaktor in einem vollautomatischen Prozess. Als
Substrat wird eine strukturierte Platine verwendet, die jeweils Kupferpads unter den Zuleitungs-
bereichen des Aktors aufweist und diese über Leiterbahnen an den Rand der Platine herausführt.
Die Elektrodenschichten haben eine rechteckige Form mit den Abmessungen 30 mm x 10 mm,
so dass sich in der Mitte des Aktors der quadratische aktive Bereich befindet. Die Kontaktierung
erfolgt dabei durch Stanzen von jeweils zwei Löchern pro Zuleitungsbereich und Auffüllen mit ei-
ner Graphit-Isopropanol-Suspension, so dass die Elektrodenschichten mit dem Pad auf der Platine
verbunden werden.
Nach dem Anlegen einer Gleichspannung wird die Auslenkung in der Mitte des aktiven Bereichs
mit einem Lasertriangulator des Typs LK G-32 von Keyence erfasst. Abbildung 6.4 zeigt das Ergeb-
nis der Messungen von einem Aktor mit modifiziertem Elastomer im Vergleich zu einem identi-
schen Aktor mit dem Referenzmaterial.
Es ist eine deutliche Steigerung der Stauchung bei dem Aktor mit modifiziertem Material im Ver-
gleich zum Referenzaktor zu erkennen. Die Zunahme liegt mit einem Faktor von 2,5 bis 3 im
Bereich der durch die Steigerung der Permittivität um den Faktor 2,8 zu erwarten ist.
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Abbildung 6.4.: Auslenkung eines 10-schichtigen Stapelaktors mit modifiziertem Material im Ver-
gleich zu identischem Aktoraufbau mit dem Material Elastosil P7670.
6.2 Mikroventil
Neben der Charakterisierung der modifizierten Elastomeren ist die Messung und Charakterisierung
des aufgebauten Mikroventils ein weiterer Schwerpunkt. Zur Beurteilung des Ventilverhaltens ist
vor allem der Durchfluss bei unterschiedlichen Betriebs- und Randbedingungen wie der Ansteuer-
spannung oder dem Eingangsdruck von Interesse.
Auf Basis des mechanischen FEM-Modells des Ventils, wie in Abschnitt 4.3.1 verwendet, kann der
erwartete Durchfluss in Bezug auf die genannten Größen berechnet und daraus eine Druckabfall-
Durchfluss-Kennlinie des Ventils bestimmt werden.
Um diese Kennlinie mit dem tatsächlichen Verhalten des entwickelten und aufgebauten Ventils
zu vergleichen, ist eine Messung des realen Verhaltens nötig. Daher werden speziell für das Mi-
kroventil zwei Messplätze aufgebaut, die es erlauben den Durchfluss für die unterschiedlichen
Ansteuerspannungen und Eingangsdrücke zu vermessen und mit dem berechneten Verhalten des
Ventils zu vergleichen.
6.2.1 Kennlinie aus FEM Modell
Die Berechnung der Kennlinie erfolgt in zwei Stufen: Zuerst wird mit dem mechanischen FEM-
Modell des Ventils (vgl. Abschnitt 4.3.1) und den entsprechenden Randbedingungen die Auslen-
kung des DEA im Ventilbereich ermittelt. Die Randbedingungen sind dabei durch den entsprechen-
den „Messpunkt“ mit der jeweils aktuellen Ansteuerspannung und dem Eingangsdruck gegeben.
Da die Auslenkung nicht homogen über den kompletten Bereich ist, wird für die zweite Stufe eine
mittlere Auslenkung angenähert. Dazu wird für jeden Knoten des FEM Modells im Ventilbereich
die jeweilige Auslenkung di mit der Fläche Ai gewichtet. Aus der Summe dieser Werte und der
Gesamtfläche A des Ventilbereichs ergibt sich der Mittelwert der Auslenkung d:
d =
∑
Ai · di
A
(6.5)
Daraus wird der Strömungswiderstand nach Gleichung 4.2 berechnet. Die Querschnittsfläche des
Kanals setzt sich dabei aus der mittleren Auslenkung des Aktors d und dem aktiven Umfang b des
Ventils zusammen.
Z =
12µ
d2
· l
bd
(6.6)
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Der aktive Umfang ist dabei der Umfang in der Mitte des Ventilbereichs, der auf den Winkelbereich
beschränkt ist, in dem sich die durchgehende Auslassöffnung im Ventilsitz befindet:
b =
70◦
90◦ · 2pirm (6.7)
Mit dem so berechneten Strömungswiderstand und dem Eingangsdruck ergibt sich daraus der
jeweilige Durchfluss zu:
q =
pein
Z
= pein · d
3
12µ
·
7
9 · 2pirm
l
(6.8)
Dabei ist l die Länge des Überlappungsbereichs von 0,2 mm, d die jeweilige mittlere Auslenkung
des Aktors, rm der Radius in der Mitte des Ventilbereichs von 5,1 mm und µ die dynamische Vis-
kosität des Mediums. Im Falle von Luft, die als Medium für die Messungen verwendet wird, ist µ
17,4 µPa s.
Einfluss des Eingangsdrucks
Mit dieser Methode wird zunächst der Einfluss des Eingangsdrucks auf den Durchfluss betrachtet.
Aus den Anforderungen an das Ventil wirkt in der Anwendung als Mikrobrenner ein Eingangs-
druck von 50 mbar. Daher wird der Bereich von 0 mbar bis 100 mbar in Schritten von 10 mbar
für die Simulation bei jeweils maximaler Ansteuerspannung des DEA verwendet. Die Form und
Abmessungen des Ventilsitzes und dielektrischen Elastomeraktors sind dabei identisch zu dem in
Kapitel 4 beschriebenen Aufbau. Die Simulation wird für zwei unterschiedliche Schichtanzahlen
durchgeführt, die den Aktordicken von 1,5 mm und 2 mm entsprechen.
In Abbildung 6.5 ist die resultierende Auslenkung und der daraus berechnete Durchfluss für die
beiden Aktoren dargestellt. Wie zu erkennen ist, nimmt die Auslenkung mit zunehmendem Ein-
gangsdruck ab und geht für hohe Drücke auf Null zurück. Der Durchfluss steigt zunächst bis auf
einen maximalen Wert von 40 l min−1 für den 2 mm-Aktor und auf 8 l min−1 für den 1,5 mm-Aktor
an und fällt bei höheren Drücken durch den kubischen Einfluss der Auslenkung stark ab und geht
bei höheren Drücken ebenfalls auf Null zurück.
Einfluss der Ansteuerspannung
Der Eingangsdruck liegt bei der Anwendung als Mikrobrenner fest bei ca. 50 mbar und der Durch-
fluss soll über die Veränderung der Ansteuerspannung des DEA eingestellt werden. Die maximale
Spannung ist dabei durch die Schichtdicke der Elastomerschichten und deren Durchbruchfeldstär-
ke vorgegeben. Für den verwendeten Aufbau mit einer Schichtdicke von 50 µm und der Durch-
bruchfeldstärke des Materials Elastosil P7670 von 30 V µm−1 ergibt sich die maximale Betriebs-
spannung von 1500 V.
Abbildung 6.6 zeigt das Ergebnis der FEM-Simulation in Bezug auf die resultierende Auslenkung
und den Durchfluss des Ventils bei einem festen Eingangsdruck von 50 mbar und unterschiedlichen
Ansteuerspannungen. Die Auslenkung ist dabei bis zu einer Spannung von ca. 600 V bzw. 900 V
für die Aktordicken von 2 mm bzw. 1,5 mm vernachlässigbar. Danach steigt die mittlere Auslen-
kung näherungsweise quadratisch mit der Spannung an. Der Durchfluss ist im Fall des konstanten
Eingangsdrucks proportional zur dritten Potenz der Auslenkung und steigt von 0 l min−1 auf den
maximalen Wert von 40 l min−1 bzw. 5 l min−1 an.
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Abbildung 6.5.: Auslenkung des Ventilaktors mit einer Dicke von 2 mm (oben) und 1,5 mm (unten)
aus der FEM-Simulation und berechneter Durchfluss in Abhängigkeit des Eingangs-
drucks für eine Ansteuerspannung von 1500 V.
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Abbildung 6.6.: Auslenkung des Ventilaktors mit einer Dicke von 2 mm (oben) und 1,5 mm (un-
ten) aus der FEM-Simulation und berechneter Durchfluss in Abhängigkeit der An-
steuerspannung für den Eingangsdruck aus der Anwendung als Mikrobrenner von
50 mbar.
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6.2.2 Messplatz zur fluidischen Charakterisierung
Auf Basis dieser Simulationsergebnisse können die Anforderungen an einen geeigneten automa-
tisierten Messplatz zur Aufnahme der Druck-Durchfluss-Charakteristik des Mikroventils abgeleitet
werden. Aus der Anwendung als Mikrobrenner ergibt sich der Nenneingangsdruck von 50 mbar.
Für die Messung wird daher, analog zur Simulation, ein Messbereich von 0 mbar bis 100 mbar
ausgewählt. Der Durchfluss erreicht in der Simulation Werte von bis zu 8,5 l min−1 für ein Ven-
til mit einem 1,5 mm hohen DEA. Um diesen Durchflussbereich an den aufgebauten Ventilen zu
überprüfen, wird dieser zunächst mit einem einfachen Messaufbau bei einem festen Eingangsdruck
gemessen.
Der verwendete Messaufbau ist in Abbildung 6.7 dargestellt und besteht aus einem Druckreg-
ler, einem Drucktank, zwei Absperrventilen und einem Drucksensor. Die Messung erfolgt in drei
Schritten: Zunächst ist das Absperrventil vor dem zu vermessenden Ventil geschlossen. Über den
Druckregler wird der Druck im Tank auf einen definierten Anfangswert p1 erhöht. Danach wird der
Tank über das erste Absperrventil von der Druckquelle getrennt. Die eigentliche Messung erfolgt
im dritten Schritt mit dem Öffnen des zweiten Absperrventils. Dadurch kann die Luft aus dem Tank
durch das Mikroventil entweichen. Hierbei wird die Zeit gemessen, bis der Druck in dem Tank auf
den definierten Wert p2 abgefallen ist.
Abbildung 6.7.: Messaufbau zur Bestimmung des Durchflusses am Mikroventil
Aus dieser gemessenen Zeit t, dem Volumen des Tanks V , dem Umgebungsdruck p0 und den bei-
den definierten Drücken des Tanks p1 und p2 kann der entsprechende Volumenstrom berechnet
werden. Da dieser Prozess relativ schnell abläuft und es daher zu keinem Wärmeaustausch zwi-
schen dem Gas und dem restlichen System während der Messdauer kommt, kann eine adiabatische
Zustandsänderung angenommen werden:
p · V κ = const (6.9)
Dabei ist κ der Adiabatenexponent mit dem Wert von 1,4 für Luft. Für einen konstanten Druck pi
im Tank ergibt sich ein Gasvolumen bei Umgebungsdruck von:
Vi = κ
√√ pi
p0
· V (6.10)
Die Differenz dieser Volumina für die Drücke p1 und p2 ergibt das ausströmende Volumen. Bezogen
auf die Zeitdauer folgt daraus der resultierende Volumenstrom:
q =

κ
√√ p2
p0
− κ
√√ p1
p0

· V
t
(6.11)
Für die durchgeführten Messungen werden dabei die Drücke p1 und p2 zu 50 mbar und 40 mbar
gewählt. Der verwendete Tank hat ein Volumen von 10 l. Bei maximaler Ansteuerspannung des
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Ventilaktors ergeben sich dabei Durchflüsse im Bereich von 0,8 l min−1 bis 1,3 l min−1. Dieses Mess-
ergebnis weicht deutlich von dem berechneten Durchfluss von 5 l min−1 für diesen Eingangsdruck
und Aktordicke ab. Mögliche Ursachen für diese Abweichung werden in Abschnitt 6.2.3 näher
betrachtet.
Daher werden die Anforderungen an den Messbereich des Durchflusses für einen automatisierten
Messplatz zur Aufnahme der Druck-Durchfluss-Kennlinien an diesen ersten Messungen angelehnt.
Damit können Sensoren ausgewählt werden, die eine höhere Auflösung im tatsächlich erreichten
Messbereich aufweisen. Zusätzlich wird ein modularer Aufbau vorgesehen, um die Sensoren bei
Bedarf durch andere Sensoren mit einem größeren Messbereich austauschen zu können. Da die
theoretische Kennlinie ein Durchflussmaximum bei 25 mbar aufweist und diese Messung zwischen
40 mbar und 50 mbar stattgefunden hat, wird der benötigte Messbereich entsprechend auf einen
angenommenen Maximalwert bei 25 mbar hochskaliert. Ein Auszug der wichtigsten Anforderun-
gen an das Messsystem ist in Tabelle 6.4 aufgeführt.
Tabelle 6.4.: Auszug der Anforderungen an den Messplatz zur Ventilcharakterisierung [Hie12].
Eigenschaft Wert Einheit
Medium Luft
Messbereich Differenzdruck 0 bis 100 mbar
Messbereich Durchfluss 0 bis 2 l min−1
Messgenauigkeit Druck ≤ 1 mbar
Messgenauigkeit Durchfluss ≤ 0,1 l min−1
Für die Messung der Druck-Durchfluss-Kennlinie können prinzipiell zwei Messverfahren unter-
schieden werden: Beim ersten wird die Kennlinie über die Vorgabe unterschiedlicher Eingangs-
bzw. Differenzdrücke über dem Testobjekt abgetastet. An jedem Messpunkt wird der resultieren-
de Durchfluss mit einem entsprechenden Sensor erfasst und daraus die Kennlinie gebildet. Beim
zweiten Verfahren wird die Kennlinie über die Vorgabe unterschiedlicher Durchflüsse abgetastet.
Aus dem an jedem Abtastpunkt gemessenen Druckabfall wird der Verlauf der Kennlinie bestimmt.
Beide Verfahren sind schematisch in Abbildung 6.8 mit der erwarteten Kennlinie des Mikroventils
dargestellt.
Abbildung 6.8.: Messverfahren zur Bestimmung der Druck-Durchfluss-Kennlinie des entwickelten
Mikroventils durch Vorgabe des Durchflusses (a) oder der Druckdifferenz (b) am
Beispiel der aus der FEM Simulation erwarteten Ventilkennlinie.
Wie zu erkennen ist, ist bei Vorgabe des Durchflusses keine eindeutige Zuordnung des gemessenen
Differenzdrucks zu der Kennlinie möglich. Abhängig vom Anfangsdruck, der beim Einstellen des
Durchflusses herrscht, stellt sich ein anderer Druckzustand über dem Ventil ein. Somit ist es mit
diesem Verfahren nicht möglich die Kennlinie vollständig zu erfassen. Dagegen ist mit der Vorgabe
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eines Differenzdrucks bei dem erwarteten Verlauf immer eine eindeutige Zuordnung eines Durch-
flusses gegeben und somit kann die Kennlinie komplett erfasst werden. Für den automatisierten
Messplatz wird daher dieses Messverfahren verwendet.
Zur Umsetzung wird ein elektrisch angesteuerter Proportionaldruckregler als einstellbare Druck-
quelle, ein Drucktank, ein Durchflusssensor und ein Differenzdrucksensor verwendet. Der schema-
tische Aufbau des Messplatzes ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Als Proportionaldruckregler wird
der Typ „DRPD 18-1“ der Firma Landefeld verwendet. Die Durchflussmessung erfolgt mit dem
Sensor „D6F-02A1-110“ der Firma Omron. Dieser weist einen Messbereich von 2 l min−1 bei einer
Messgenauigkeit von 3 % auf. Da auch über diesem Sensor, je nach Durchfluss, ein Druck abfällt,
muss der Differenzdruck am Ventil getrennt von dem Wert am Druckregler gemessen werden. Dazu
wird der Differenzdrucksensor HCXM100D6V der Firma Sensortechnics verwendet, der den Druck
zwischen Ein- und Ausgang des Ventils erfasst.
Abbildung 6.9.: Messplatz zur automatischen Aufnahme der Druck-Durchfluss-Kennlinie des entwi-
ckelten Mikroventils.
Der zusätzliche Drucktank in diesem Messaufbau dient zur Dämpfung der Druck- und Durchfluss-
schwankungen, die durch den Proportionaldruckregler verursacht werden. Dieser regelt seinen
Ausgangsseitigen Druck durch das Schalten zweier Magnetventile, die den Ausgang entweder
mit der eingangsseitigen Druckquelle verbinden oder entlüften. Die Schaltfrequenz liegt zwischen
40 Hz und 90 Hz. Das Volumen des Tanks muss dabei mindestens so groß gewählt werden, dass
die Grenzfrequenz des Tiefpasses, bestehend aus der Nachgiebigkeit des Tanks und dem Strö-
mungswiderstand des Sensors, unterhalb der Schaltfrequenz des Druckreglers liegt. Die akustische
Nachgiebigkeit des Drucktanks ergibt sich für eine adiabatische Zustandsänderung nach [Len+11]
zu:
Na =
V0
κp0
(6.12)
Dabei ist κ der Adiabatenexponent mit dem Wert von 1,4 für Luft. Daraus folgt für das benötigte
Tankvolumen zur Dämpfung der Druckschwankungen um 3 dB bei der niedrigsten Schaltfrequenz
des Druckreglers:
V0 =
1
2pi f
· κp0
Zsensor
(6.13)
Der Strömungswiderstand des Durchflusssensors Zsensor wird aus einer Messung des Druckabfalls
über dem Sensor bei einem Durchfluss von 2 l min−1 zu 900 Pa s l−1 bestimmt. Daraus ergibt sich
für den Tank ein benötigtes Volumen von mindestens 0,6 l.
6.2.3 Messung am Ventil und Vergleich mit Modell
Mit den vorgestellten Messplätzen ist es nun möglich das entwickelte Mikroventil zu charakte-
risieren. Dazu wird im Folgenden der erreichte Durchfluss des Mikroventils in Abhängigkeit der
6.2. Mikroventil 107
Betriebsspannung des DEA und des Eingangsdrucks vermessen und anschließend mit dem theo-
retisch ermittelten Verhalten für die entsprechenden Randbedingungen aus der FEM-Simulation
verglichen und Ursachen für die vorhandenen Abweichungen vorgestellt.
Zuerst wird der Einfluss der Ansteuerspannung auf den erreichten Durchfluss mit dem ersten vor-
gestellten Messplatz für einen Eingangsdruck von 50 mbar betrachtet. Das Ergebnis für drei herge-
stellte Mikroventile ist exemplarisch in Abbildung 6.10 dargestellt. Qualitativ stimmt der Verlauf
der gemessenen mit der theoretisch bestimmten Kennlinie aus Abbildung 6.6 überein. Allerdings
weisen die vermessenen Ventile eine Leckrate im Bereich von 150 ml min−1 auf, die auch ohne an-
liegende Spannung am DEA durch das Ventil fließt. Auch die maximalen Durchflüsse weichen mit
Werten zwischen 800 ml min−1 und 1300 ml min−1 deutlich von der theoretischen Kennlinie ab
und der Anstieg der Kennlinie beginnt in der Messung bei einer geringeren Spannung im Vergleich
zur Simulation.
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Abbildung 6.10.: Durchfluss in Abhängigkeit der Ansteuerspannung bei einem Eingangsdruck von
50 mbar.
Der Einfluss des Eingangsdrucks auf den Durchfluss ist exemplarisch für ein Ventil in Abbil-
dung 6.11 dargestellt. Diese Kennlinien werden mit dem zweiten Messplatz für unterschiedliche
Ansteuerspannungen des DEA aufgenommen. Der Verlauf der Kennlinien stimmt qualitativ mit
dem theoretisch berechneten Modell überein. Der Durchfluss steigt mit zunehmendem Differenz-
druck zunächst bis zu einem maximalen Wert an. Bei höheren Eingangsdrücken wird das Ventil
wieder zugedrückt und der Durchfluss nimmt ab.
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Abbildung 6.11.: Druck-Durchfluss-Kennlinie von „Ventil 1“ aus Abbildung 6.10 bei unterschiedli-
chen Ansteuerspannungen.
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Der abrupte Abfall des Durchflusses bei dem Druckanstieg von 60 mbar auf 70 mbar bei der Span-
nung von 1500 V ist durch den Ausfall des Aktors verursacht. Bei der hohen Spannung und der
zusätzlichen Verformung durch den Druck kam es zu einem elektrischen Durchschlag und damit
zur Zerstörung des Aktors. Der Durchfluss fällt folglich auf die Werte der unaktuierten Kennlinie
zurück.
Die gemessenen Kennlinien sind konsistent zu der vorherigen Messung bei konstantem Druck. Der
Durchfluss bei einem Eingangsdruck zwischen 40 mbar und 50 mbar liegt in beiden Messungen bei
ca. 0,8 l min−1 für 1500 V und bei ca. 0,3 l min−1 für 1000 V. Dies stellt eine deutliche Abweichung
von dem aufgestellten Modell dar, bei dem sich für die beiden Fällen ein Durchfluss von 4,6 l min−1
bzw. 0 l min−1 ergibt. Somit liegt die Messung deutlich unter dem Maximalwert der Simulation.
Auch die Leckrate ist in der Messung ohne Spannung sichtbar und liegt über dem vermessenen
Druckbereich näherungsweise konstant bei etwa 0,15 l min−1.
Mit dem theoretischen Zusammenhang zwischen Auslenkung und Durchfluss aus Gleichung 6.8
kann die Leckrate in einen entsprechenden Grundabstand d0 zwischen Ventilsitz und Aktor umge-
rechnet werden.
d0 = 3
√√√ q0
pein
· 12µ · l7
9 · 2pirm
(6.14)
Für den gemessenen Wert von 0,15 l min−1 ergibt sich daraus ein Abstand von ungefähr 10 µm.
Die Ursache für diesen Abstand kann der Prozess zum Freistellen des Ventils sein. Wie in Kapi-
tel 5.4 beschrieben, führen die benötigten Lösungsmittel zum Ablösen des Opfersubstrats zu einer
mechanischen Beeinflussung des verwendeten Silikons. Das Schrumpfen in Kombination mit der
teilflächigen Fixierung des Aktors auf dem Ventilsitz kann zu einem Aufwölben und somit zu einem
Grundabstand zwischen Ventilsitz und Aktor führen und eine Erklärung für die Leckrate bieten.
Der geringere Durchfluss kann durch eine nicht ideale elektrische Kontaktierung des DEA erklärt
werden. Im Bereich um eine nicht kontaktierte Schicht wirkt auch kein elektrostatischer Druck. Da-
durch stellt das Elastomer in diesem Bereich ein rein passives Material dar, das die Auslenkung des
Aktors reduziert. Der Effekt ist in Abbildung 6.12 am Beispiel einer nicht kontaktierten Elektrode
in einem 6-schichtigen Aktor dargestellt.
Abbildung 6.12.: Auswirkung einer nicht kontaktierten Schicht auf die Feldverteilung in einem di-
elektrischen Elastomeraktor.
Für einfache Stapelanordnungen ohne mechanische Randbedingungen kann der Effekt durch einen
erhöhten E-Modul beschrieben werden [Lot+10]. Für den Fall des Ventils wird der Effekt in der
FEM-Simulation nachgebildet: Der Aktor wird dabei in zwei übereinanderliegende Bereiche auf-
geteilt: Einen aktiven und einen passiven Bereich. Im aktiven Teil wirkt der elektrostatische Druck
entsprechend der angelegten Spannung. Mit dem passiven Teil wird der Einfluss der nicht kontak-
tierten Schichten modelliert.
Bei der verwendeten Kontaktierungsmethode liegt die durchschnittliche Anzahl kontaktierter
Schichten bei 90 %. Dies bedeutet bei einer Aktordicke von 1,5 mm einen passiven Anteil von
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0,15 mm. Abbildung 6.13 zeigt den Einfluss auf die Auslenkung und den Durchfluss für unter-
schiedliche passive Dicken bei einer konstanten Gesamtdicke.
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Abbildung 6.13.: Simulation zum Einfluss der passiven Dicke von dem nicht ideal kontaktierten Ak-
tor auf den erreichten Durchfluss bei einer Ansteuerspannung von 1500 V und
einem Eingangsdruck von 50 mbar.
Wie zu erkennen ist, nimmt die Auslenkung und der Durchfluss bereits bei einem Kontaktierungs-
verhältnis von 93 %, was einer passiven Dicke von 0,1 mm entspricht, deutlich ab. Der Durchfluss
sinkt um den Faktor 4 auf 1,2 l min−1. Mit einer 90 % Kontaktierung sinkt der Durchfluss weiter
auf 0,47 l min−1 und liegt damit bereits unter dem gemessenen Wert. Somit kann die deutliche Ab-
weichung zwischen Modell und Messung gut mit der nicht-idealen Kontaktierung des DEA erklärt
werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurden dielektrische Elastomeraktoren in ein Mikrosystem am Beispiel
der Anwendung als miniaturisiertes Gasventil für einen Mikrobrenner integriert. Die prinzipielle
Funktion des Ventils konnte an einem aufgebauten Demonstrator gezeigt werden. Für die Entwick-
lung des Demonstrators war neben der integrierten Herstellungstechnologie auch eine entspre-
chende Modellbildung unter Berücksichtigung der mechanischen Randbedingungen des Aktors
Teil der Arbeit. In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse der einzelnen Themenbereiche
zusammengefasst und anschließend Anknüpfungspunkte für weitere Arbeiten identifiziert.
7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Für die Entwicklung des Mikroventils und dessen Auslegung wurde zunächst ein Materialmodell
für den dielektrischen Elastomeraktor erstellt mit dem der Einfluss der mechanischen Randbe-
dingungen, die durch die Integration des DEA in ein Mikrosystem entstehen, auf die Verformung
beschrieben werden kann.
Dazu wurde das Verhalten des verwendeten Dielektrikums P7670 unter uniaxialem Zug, biaxia-
lem Zug und reiner Scherung in einem Dehnungsbereich bis 80 % gemessen. In einem Vergleich
mit unterschiedlichen Materialmodellen zeigt das hyperelastische Mooney-Rivlin-Modell mit fünf
Parametern die beste Übereinstimmung zu den Messungen. Der Einfluss der mechanischen Rand-
bedingungen auf die Verformung der dielektrischen Elastomeraktoren wurde für den statischen
Fall an zylindrischen Proben mit unterschiedlichen Aspektverhältnissen aus Durchmesser zu Höhe
untersucht. Hierbei spielt besonders die Reibung zwischen dem Probenkörper und der äußeren
Messeinrichtung eine Rolle. Um einen Vergleich zwischen Messung und Simulation zu ermögli-
chen, ist eine definierte Randbedingung nötig. Um dies zu erreichen und eine ideale Fixierung zu
erhalten, wurde jeweils eine feste Glasscheibe auf die Ober- und Unterseite des Probekörpers über
das in Abschnitt 5.3 beschriebene Verfahren gebondet. Die Messergebnisse zeigen dabei eine gute
Übereinstimmung mit der Berechnung über ein analytisches Modell und der durchgeführten FEM
Simulation.
Das dynamische Verhalten unter Berücksichtigung der viskoelastischen Effekte lässt sich über ein
Modell mit konzentrierten Parametern beschreiben. Dabei bildet das Ergebnis der FEM-Simulation
und die daraus ermittelte nichtlineare Kraft-Weg-Kennlinie das Modell der Nachgiebigkeit. Die
Viskoelastizität wird über eine Reihenschaltung einer weiteren nichtlinearen Feder und eines
fraktionalen Elements beschrieben. Die Parameter für die Viskoelastizität werden aus Relaxati-
onsmessungen an unterschiedlichen Probengeometrien bei verschiedenen Stauchungen bestimmt.
Es konnte eine gute Übereinstimmung dieses Modells mit den Messungen gezeigt werden. Die
Modellparameter unterscheiden sich aufgrund der äußeren Randbedingungen für die betrachteten
Probengeometrien.
Auf Basis des entwickelten Modells und der ermittelten Anforderungen an das Mikroventil wurden
unterschiedliche Konzepte betrachtet und miteinander verglichen. Durch Einschränkungen in der
Geometrie des Ventilsitzes und den Wegfall zusätzlicher Montageschritte wurde das Konzept mit
einem ringförmigen Stapelaktor ausgewählt. Der Aufbau nach Abbildung 4.22 besteht dabei aus
dem ringförmigen DEA der auf dem Ventilsitz sitzt und die Auslassöffnung des Ventils verschließt.
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Über das Loch in der Mitte des Aktors kann das Gas über Vertiefungen im Ventilsitz bis zum Ven-
tilbereich strömen. Über die metallischen Federstrukturen, die sich über dem Aktor befinden, wird
dieser im Normalzustand gegen den Ventilsitz gedrückt.
Zur Herstellung dieses Konzepts wurden zwei Prozessketten entwickelt und auf Realisierbarkeit
untersucht. Bei der Top-Down-Prozesskette beginnt die Prozessierung mit den Federstrukturen, die
auf einem Opfersubstrat abgeschieden werden. Auf diesem Substrat wird anschließend der DEA
hergestellt und mit dem Ventilsitz verbunden. Im letzten Schritt wird das Opfersubstrat entfernt.
Demgegenüber beginnt bei der Bottom-Up-Prozesskette die Herstellung mit dem Ventilsitz, dessen
Öffnungen und Vertiefungen für die Herstellung des DEA gefüllt werden. Die Abscheidung der
metallischen Federstrukturen erfolgt auf dem DEA. Im direkten Vergleich der beiden Prozessketten
(vgl. Tabelle 5.1) überwiegen die Vorteile des Top-Down Ansatzes.
Ein Schwerpunkt der Herstellung stellt die in Abschnitt 5.2 beschriebene elektrische Kontaktierung
der integrierten Elastomeraktoren dar. Hierzu wurden zwei Verfahren untersucht, um die Aktoren
im Zuleitungsbereich zu kontaktieren. Die Elektrodenschichten werden dabei entweder mittels
Laserschneiden oder Stanzen freigelegt. Das Stanzen weist die besseren elektrischen Eigenschaften
auf, ist aber durch die geringe Steifigkeit des Materials im Durchmesser und der Dicke beschränkt.
Für die Kontaktierung selbst werden galvanisch abgeschiedenes Kupfer und eine Graphitschicht,
die über das Abtrocknen einer Graphitsuspension erzeugt wird, betrachtet. Mit der Anzahl der
kontaktierten Schichten von 92 % und einem mittleren Kontaktwiderstand von 95 kΩ erreicht die
Graphitkontaktierung das deutlich bessere Ergebnis.
Mit der ausgewählten Prozesskette und dem Kontaktierungsverfahren wurde ein Mikroventil her-
gestellt und mit speziell dafür aufgebauten Messplätzen charakterisiert. Der Durchfluss der aufge-
bauten Ventile kann in einem Bereich von 0,1 l min−1 bis etwa 1 l min−1 über die Betriebsspannung
eingestellt werden. Die Druck-Durchfluss-Kennlinie weist eine gute qualitative Übereinstimmung
mit dem erwarteten Verhalten aus der FEM Simulation auf, aber quantitativ unterscheiden sich
die Messungen von der Simulation um ungefähr den Faktor 8. Die vermutete Ursache liegt in der
nicht idealen Kontaktierung des Aktors. Bereits bei einem Absinken der Kontaktierung auf 93 %
für diesen Aufbau nimmt der Durchfluss um den Faktor 4 ab und bei 90 % liegt der theoretische
Durchfluss unterhalb der Messungen. Somit ergibt sich unter Berücksichtigung der unvollständi-
gen Kontaktierung des Aktors eine gute Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation des
aufgebauten Mikroventils.
7.2 Weiterentwicklung des Modells
Der Einfluss der Elektrodenschichten auf das mechanische Verhalten des Aktors wurde im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Es wurde gezeigt, dass für den einfachsten Fall ohne
mechanische Randbedingungen und der Annahme eines konstanten E-Moduls der Einfluss über
eine Betrachtung als Kompositmaterial erfolgen kann. Für komplexere Anordnungen muss eine
Berücksichtigung über ein entsprechendes FEM-Modell, das den Schichtaufbau des Aktors enthält,
durchgeführt werden. Um den Rechen- und Modellierungsaufwand zu reduzieren, empfiehlt es
sich ein anisotropes Materialmodell des kompletten Aktors aufzustellen, das neben dem reinen
Elastomer auch den Einfluss der Elektroden enthält. Dies setzt, analog zu der Charakterisierung
über Zug- und Scherversuche des Elastomers, entsprechende weitere Versuche an geschichteten
Materialproben voraus, um das anisotrope Verhalten und daraus ein geeignetes Materialmodell
bestimmen zu können.
Für das dynamische Modell erfolgte die Bestimmung der viskoelastischen Parameter aus einer An-
passung des Modells an das gemessene Relaxationsverhalten. Die Änderung dieser Parameter in
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Abhängigkeit des Aspektverhältnisses der Proben lässt einen Zusammenhang ähnlich dem effekti-
ven E-Modul vermuten. Um diesen Zusammenhang genauer zu beschreiben, sind weitere Versuche
mit unterschiedlichen Probengeometrien und mechanischen Randbedingungen durchzuführen.
Weitere Einsatzgebiete dieses Modellierungsansatzes liegen im Bereich der dielektrischen Elasto-
mergeneratoren. Die bisher dafür verwendeten Modelle bilden das Verhalten ebenfalls mit einer
gekoppelten Simulation aus elektrischem und mechanischem Teilmodell nach. Dabei werden je-
doch auf der mechanischen Seite nur Modelle ohne Berücksichtigung der mechanischen Randbe-
dingungen verwendet. Das Kraft-Weg Verhalten wird entweder über eine lineare Feder oder über
ein hyperelastisches Modell beschrieben. Je nach Aufbau des Generators hat die mechanische Ein-
spannung einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss und muss entsprechend in der Modellierung
berücksichtigt werden. Dies kann über den gezeigten Ansatz mit einer zweistufigen Simulation
durchgeführt werden.
Analog kann der Ansatz auch für taktile Displays verwendet werden, wobei hier die Randbedin-
gungen auf der einen Seite eine feste Unterlage und auf der anderen Seite einen menschlichen
Finger darstellen. Hierfür sind die beiden Kontaktstellen genauer zu betrachten, um die Kontakte
über zum Beispiel Reibkoeffizienten nachzubilden.
7.3 Weiterentwicklung des Mikroventils
Im Fokus dieser Arbeit stand der Aufbau des eigentlichen Ventils bestehend aus Ventilsitz, di-
elektrischem Elastomeraktor und Federstruktur. Für die Integration in ein Gesamtsystem muss
die Aufbau- und Verbindungstechnik weiter vorangetrieben werden. Hier ist besonders die Fra-
gestellung einer geeigneten Gehäusung auf der Eingangsseite mit elektrischen Durchführungen
für die Ventilansteuerung weiter zu betrachten. Im realisierten Aufbau erfolgt die Kontaktierung
über die Federstrukturen, die über Federkontakte durch das Gehäuse nach außen geführt werden.
Als Alternative hierzu ist die Verwendung von isolierten Leiterbahnen auf dem Ventilsitz denkbar,
die die einzelnen Anschlüsse seitlich herausführen und keine weiteren elektrischen Durchführun-
gen im Deckel des Gehäuses erfordern.
Daran anknüpfend ist ein geeignetes Schaltungskonzept nötig, um die einzelnen Ventile in ei-
ner Matrixanordnung unabhängig voneinander mit möglichst geringer Anzahl an elektrischen An-
schlüssen ansteuern zu können. Ein Vorschlag einer möglichen Verschaltung, die die unabhängige
Ansteuerung aller Ventile erlaubt, ist in Abschnitt 4.3 beschrieben. Eine weitere Möglichkeit stellt
eine Zeilen- und Spalten-Ansteuerung der Matrix dar. Allerdings hat dies die Einschränkung nicht
alle beliebigen Kombinationen von geschalteten Ventilen zu ermöglichen. Über einen zeitlichen
Multiplex-Betrieb kann diese Einschränkung behoben werden. Hierfür ist zu untersuchen, mit wel-
cher Frequenz die Spannung an den einzelnen Ventile aufgefrischt werden muss, um eine konstante
Auslenkung und damit einen konstanten Durchfluss zu erreichen.
Eine Überwachung der Auslenkung und somit des Durchflusses kann über die integrierte Sensor-
funktion der DEA erfolgen. Hierzu ist die Entwicklung eines geeigneten Schaltungskonzeptes nötig,
um neben der Ansteuerung des Ventilaktors auch dessen aktuelle elektrische Kapazität zu erfassen
und auszuwerten. Eine weitere Möglichkeit besteht in der Integration von zusätzlichen Elastomer-
wandlern, die rein als Sensor fungieren. Diese können zum Beispiel im Bereich der eigentlichen
Aktoren in zusätzlichen Schichten oder seitlich versetzt angeordnet werden.
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A Hyperelastische Materialmodelle
A.1 Neo-Hook
Das Neo-Hook-Modell stellt eine Weiterentwicklung von RIVLIN des linearen Hookeschen Gesetzes
für die Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens von Elastomeren dar. Die Energiedichte-Funktion
dieses Modells lautet:
W =
µ
2
(I1 − 3) = µ2
 
λ21 +λ
2
2 +λ
2
3 − 3

(A.1)
Mit λ1λ2λ3 = 1 ergibt sich für die partiellen Ableitungen und damit für die Spannungsdifferen-
zen:
∂W (λ1,λ2)
∂ λ1
= µ

λ1 − 1
λ31λ
2
2

(A.2)
∂W (λ1,λ2)
∂ λ2
= µ

λ2 − 1
λ21λ
3
2

(A.3)
Durch Einsetzen der Randbedingungen des uniaxialen Versuchs 3.4, des biaxialen Versuchs 3.5
oder des reinen Scherversuchs 3.6 und Ersetzen der Streckung λ durch die Dehnung S ergeben
sich die jeweiligen Zusammenhänge zwischen Spannung und Dehnung des Neo-Hook Modells:
Uniaxiale Dehnung T = µ

S + 1− 1
(S + 1)2

(A.4)
Biaxiale Dehnung T = µ

S + 1− 1
(S + 1)5

(A.5)
Reine Scherung T = µ

S + 1− 1
(S + 1)3

(A.6)
Die beste Anpassung dieses Modells an die Messdaten wird mit
µ= 64550Pa (A.7)
erreicht. Der Vergleich zwischen Modell und Messdaten ist in Abbildung 3.12 dargestellt.
A.2 Mooney-Rivlin
Das von MOONEY und RIVLIN entwickelte Materialmodell hat die folgende Energiedichte-Funktion
mit zwei Parametern.
W = C10 (I1 − 3) + C01 (I2 − 3) (A.8)
Dieses Modell ist ein Spezialfall des verallgemeinerten Rivlin-Modells.
W =
N∑
i, j
Ci j(I1 − 3)i(I2 − 3) j (A.9)
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In ANSYS wird unter dem Namen „Mooney-Rivlin“ das verallgemeinerte Modell verstanden und
mit zwei, drei oder fünf Parametern unterstützt. Für N = 3 kommt ein Term hinzu, der von I1 und
I2 abhängt. Für N = 5 zwei Terme, die jeweils vom Quadrat von I1 bzw. I2 abhängen.
W = C20(I1 − 3)2 + C10(I1 − 3) + C02(I2 − 3)2 + C01(I2 − 3) + C11(I1 − 3)(I2 − 3) (A.10)
Mit λ1λ2λ3 = 1 ergibt sich für die partiellen Ableitungen und damit für die Spannungsdifferen-
zen:
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Mit den Randbedingungen der uniaxiale Dehnung 3.4 ergibt sich für die mechanische Spannung
T = C10
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Mit den Randbedingungen der biaxiale Dehnung 3.5 ergibt sich die mechanische Spannung zu
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Mit den Randbedingungen der reinen Scherung 3.6 ergibt sich für die mechanische Spannung
T = C01
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Tabelle A.1.: Ermittelte Modellparameter für die Mooney-Rivlin-Modelle mit zwei, drei und fünf
Parametern.
N = 2
C10 = 30534Pa
C01 = 1525,6Pa
N = 3
C10 = 31837Pa
C01 = −378,12Pa
C11 = 417,42Pa
N = 5
C10 = 30170Pa
C01 = 1385,3Pa
C20 = 2126,7Pa
C11 = −2770Pa
C02 = 880,41Pa
In Tabelle A.1 sind die zu den Messdaten aus 3.2.1 ermittelten Modellparameter aufgelistet. In den
Abbildungen A.1, A.2 und A.3 sind die jeweiligen Modellkurven im Vergleich zu den Messdaten
und die absolute Abweichung zwischen Modell und Messung dargestellt.
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Abbildung A.1.: Vergleich des Mooney-Rivlin Modells mit zwei Parametern mit den Messdaten.
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Abbildung A.2.: Vergleich des Mooney-Rivlin Modells mit drei Parametern mit den Messdaten.
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Abbildung A.3.: Vergleich des Mooney-Rivlin Modells mit fünf Parametern mit den Messdaten.
128 A. Hyperelastische Materialmodelle
A.3 Ogden
Ein weiteres hyperelastisches Materialmodell wurde von OGDEN vorgestellt. Im Gegensatz zu den
anderen Modellen ist die Energiedichte-Funktion des Ogden-Modells eine Funktion der Streckun-
gen und nicht der Invarianten des Cauchy-Green-Verformungstensors.
W =
N∑
p=1
µp
αp
 
λ
αp
1 +λ
αp
2 +λ
αp
3

(A.16)
Für N = 1 und der Annahme eines inkompressiblen Materials ergibt sich mit λ1λ2λ3 = 1 für die
partiellen Ableitungen und damit für die Spannungsdifferenzen:
∂W (λ1,λ2)
∂ λ1
=
µ1
λ1

λ
α1
1 −

1
λ1λ2
α1
(A.17)
∂W (λ1,λ2)
∂ λ2
=
µ1
λ2

λ
α1
2 −

1
λ1λ2
α1
(A.18)
Durch Einsetzen der Randbedingungen für den uniaxialen Zug 3.4, den biaxialen Zug 3.5 und
die reine Scherung 3.6 ergeben sich für die jeweiligen Zusammenhänge zwischen Spannung und
Streckung des Ogden Modells:
Uniaxiale Dehnung T =
µ1
λ

λα1 −

1p
λ
α1
(A.19)
Biaxiale Dehnung T =
µ1
λ

λα1 −

1
λ2
α1
(A.20)
Reine Scherung T =
µ1
λ

λα1 −

1
λ
α1
(A.21)
Ein Curve-Fitting in ANSYS liefert die folgenden Parameter für das Ogden-Materialmodell erster
Ordnung:
µ1 = 62524Pa
α1 = 2,0547
(A.22)
Der Vergleich des Modells mit den Messdaten ist in Abbildung A.4 dargestellt.
A.4 Yeoh
Eine andere Energiedichte-Funktion wurde von YEOH vorgestellt. Diese Funktion hängt im Ge-
gensatz zum Mooney-Rivlin-Modell nur von der ersten Invariante des Cauchy-Green-Verformungs-
tensors und deren Potenzen ab.
W =
N∑
i
Ci(I1 − 3)i (A.23)
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Abbildung A.4.: Vergleich des Ogdens Modells erster Ordnung mit den Messdaten.
Für N = 1 ist das Modell identisch mit dem Neo-Hook Modell. Für N = 3 und unter der Annahme
eines inkompressiblen Materials ergibt sich mit λ1λ2λ3 = 1 für die partiellen Ableitungen und
damit für die Spannungsdifferenzen:
∂W (λ1,λ2)
∂ λ1
= C1

2λ1 − 2
λ1
3λ2
2

+ 2C2

2λ1 − 2
λ1
3λ2
2
 
λ1
2 +λ2
2 +
1
λ1
2λ2
2 − 3

+ 3C3

2λ1 − 2
λ1
3λ2
2
 
λ1
2 +λ2
2 +
1
λ1
2λ2
2 − 3
2 (A.24)
∂W (λ1,λ2)
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
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2λ2
3

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2λ2
3
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
+ 3C3

2λ2 − 2
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2λ2
3
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2 (A.25)
Mit den Randbedingungen des uniaxialen Zugs 3.4 ergibt sich für die mechanische Spannung
T = C1

2λ− 2
λ2

+ 2C2

2λ− 2
λ2
 
2
λ
+λ2 − 3

+ 3C3

2λ− 2
λ2
 
2
λ
+λ2 − 3
2 (A.26)
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Für den biaxialen Zug folgt mit den entsprechenden Randbedingungen aus 3.5 die folgende Glei-
chung für die mechanische Spannung:
T = C1

2λ− 2
λ5

+ 2C2

2λ− 2
λ5
 
2λ2 +
1
λ4
− 3

+ 3C3

2λ− 2
λ5
 
2λ2 +
1
λ4
− 3
2 (A.27)
Aus den Randbedingungen für die reine Scherung 3.6 ergibt sich die mechanische Spannung zu
T = C1

2λ− 2
λ3

+ 2C2

2λ− 2
λ3
 
1
λ2
+λ2 − 2

+ 3C3

2λ− 2
λ3
 
1
λ2
+λ2 − 2
2 (A.28)
In Tabelle A.2 sind die Modellparameter für das Yeoh-Modell zweiter und dritter Ordnung aufge-
listet, die mittels Curve-Fitting in der Software ANSYS ermittelt wurden. Die Abbildungen A.5 und
A.6 zeigen die beiden Parametersätze im Vergleich zu den Messdaten.
Tabelle A.2.: Ermittelte Modellparameter für das Yeoh-Modell zweiter und dritter Ordnung.
N = 2
C1 = 31182Pa
C2 = 704,96Pa
N = 3
C1 = 31771Pa
C2 = −284,47Pa
C3 = 286,71Pa
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Abbildung A.5.: Vergleich des Yeoh Modells zweiter Ordnung mit den Messdaten.
A.4. Yeoh 131
0 20 40 60 80 100
0
20
40
60
80
100
120
140
Sp
an
nu
ng
T
in
kP
a Uniaxialer Zug (Messung)
Uniaxialer Zug (Modell)
Biaxialer Zug (Messung)
Biaxialer Zug (Modell)
Reine Scherung (Messung)
Reine Scherung (Modell)
0 20 40 60 80 100
0
2
4
6
8
10
Dehnung S in %
|T M
od
el
l−T
M
es
su
ng
|
T M
es
su
ng
in
%
Uniaxialer Zug
Biaxialer Zug
Reine Scherung
Abbildung A.6.: Vergleich des Yeoh Modells dritter Ordnung mit den Messdaten.
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B Elektrisches Modell mit verteilter
Kapazität
Eine bessere Anpassung an das reale elektrische Verhalten der dielektrischen Elastomerwandler ist
mit der Verwendung eines Modells mit verteilten Parametern möglich. Im Folgenden ist die Berech-
nung der Impedanz und die Ermittlung der Modellparameter für die Schaltung aus Abbildung B.1
dargestellt.
R1
C
R4
R2
C
R3
R3
C
R2
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C
R1
Abbildung B.1.: Elektrisches Ersatzschaltbild eines dielektrischen Elastomerwandlers mit verteilter
Kapazität.
Zur Berechnung der Impedanz wird die Schaltung mit einer Dreieck-Stern-Transformation in die
Schaltung aus Abbildung B.2 umgeformt. Dabei gilt:
Za =
R2
 
C R4ω− j

C R2ω+ C R4ω− 2 j (B.1)
Zb = − R2 j
C
 
R2ω+ R4ω
− 2 j (B.2)
Zc = − 1+ C R4ω j
Cω
 
C R2ω+ C R4ω− 2 j
 . (B.3)
R1 Za
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Zb
Za R1
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Abbildung B.2.: Elektrisches Ersatzschaltbild eines dielektrischen Elastomerwandlers mit verteilter
Kapazität.
Somit ergibt sich die Impedanz der Schaltung zu:
Z = 2R1 +
R3
2
+
2R2
 
R4 − jCω

R2 + R4 − 2 jCω
− R2 j
2Cω
 
R2 + R4 − 2 jCω
 −  R4 − jCω j
2Cω
 
R2 + R4 − 2 jCω
 (B.4)
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Die fünf Modellparameter werden durch ein Optimierungsverfahren in Matlab ermittelt. Dabei
wird für jeden Parametersatz die Summe der quadrierten relativen Abweichungen zu den Messda-
ten im Frequenzbereich von 1 Hz bis 1000 Hz berechnet. Mit der Matlab-Funktion „fminsearch“,
die intern das Downhill-Simplex-Verfahren nutzt, wird ein Parametersatz mit minimalem Fehler
bestimmt. Für den gemessenen Impedanzfrequenzgang mit einer Stauchung von 8,2 % ergeben
sich damit die folgenden Parameter für das Modell:
R1 = 72,3kΩ
R2 = 228kΩ
R3 = 70,8kΩ
R4 = 137,2kΩ
C = 9,95nF
Abbildung B.3 zeigt den Impedanzfrequenzgangs des Modells im Vergleich zu den gemessenen
Werten. Die relativen Abweichungen liegen im gesamten gemessenen Frequenzbereich unter
5,5 %. Ein reines R-C-Modell weist, wie bereits gezeigt, relative Abweichung bis 16 % auf.
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Abbildung B.3.: Vergleich der Modellimpedanz mit der Messung.
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